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要 旨 
 
１次モード特性に基づく梁構造物の損傷同定法に関する基礎的研究 
 
現在，国内には橋長 2ｍ以上の道路橋が 70 万橋以上存在しており，これらを適切に維持
管理していくことが求められている．現在行われている点検手法は，目視点検・打音検査
等が一般的である．しかし，これらは人間の主観的判断に依存するため，『損傷程度判定の
ばらつき』，『損傷見落としの可能性』等の問題点を有している．また，70 万橋の既設橋梁
に対する 5 年毎の点検の実施は，莫大な労力と時間を必要とするため，より確実で効率的
な橋梁点検を実施することが喫緊の課題となっている．  
近年，このような課題を解決するための一手法として，損傷前後におけるモード特性の
変化を利用した道路橋の損傷同定手法が注目されている．本研究では，モード特性の変化
を用いた橋梁の損傷同定手法を提案し，その同定精度について解析的に明らかにするとと
もに，J.Maeck らが提唱した損傷同定法の問題点を改善した実用的な損傷同定手法を導く
ための検討を行った． 
第２章では，３本主桁を有する単純合成 H 型鋼橋をモデル橋梁として設定し，60 ケース
の損傷シナリオに対するモード解析結果から，1 次モードにおける固有振動数および複数
の注目ラインにおけるモード形鉛直成分の変化は，橋梁主部材の損傷位置ならびに損傷度
と良好な対応関係があることが明らかになった．これらの関係を用いて，損傷前後の 1 次
モード形の変化より橋梁の損傷位置と損傷程度を推定するための手法を提案した． 
第３章では，単純梁を対象として，１次モード特性を利用して求めた曲げモーメントと
曲率から梁の曲げ剛性を算定する手法を損傷同定に適用し，その同定性能について解析的
に明らかにした．さらに，実用的な損傷同定手法を導くための基礎的研究として，限られ
た計測点数から得られた１次モード特性のみから損傷箇所と損傷程度を精度良く同定する
手法を導き，実験による検証を行った． 
竣工あるいは補修直後における健全な状態での実橋梁の振動特性の計測より得られた
モード特性から，提案手法を用いて剛性分布を求めて初期値とし，次回点検時に同様な手
法で求めた剛性分布と比較することにより，橋梁の剛性低下状態を把握することが可能に
なると考える． 
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SUMMARY 
Basic study on method of identifying damage to beam structures  
using primary mode characteristics 
 
In Japan, we have more than 700,000 road bridges whose lengths are more than 2m, which 
need continual adequate maintenance. As current bridge inspection methods, visual inspection and 
hammering test are common. However, these methods have deficiencies, such as "dispersion of 
damage estimation or oversight of damaged parts" because the methods are based on the 
subjective judgment of each inspector. In addition, implementation of inspection of more than 
700,000 road bridges requires enormous effort and time every five years. Accordingly, it is an 
urgent issue for us to develop some more efficient and reliable method for bridge inspections. In 
recent years, as a solution of the above-mentioned issue, a method for damage identification of  
road bridges based on changes in modal characteristics of bridges before and after damaged has 
been attracting great attention. 
In this study, we devised a damage identification method of road bridges based on change in 
mode characteristic, and then analytically examined the accuracy of this identification method. In 
addition, improvement of damage identification method proposed by J. Maeck et al. was 
considered to develop a more practical technique for damage identification of simple beam 
structures.We defined stiffness degradation of each section of girder as damage to bridges in this 
study. 
In Chapter 2 of this study, we propose a method for damage identification of simple composite 
girder bridge having three H-shaped main girders based on changes in modal characteristics. 
Generally, damage to structures causes some change in modal characteristics of the structures. 
From the results of modal analyses of the object bridge for sixty damage scenarios, it became clear 
that changes in primary mode shapes of target lines caused by damage have a close relation to 
places and degrees of damage to the bridge. A new way for damage identification of girder bridges 
was developed based on the above-mentioned new knowledge. 
In Chapter 3 of this paper, a practical damage identification method for simple beams based on 
the direct stiffness calculation method proposed by J. Maeck et al. is shown. In this method, 
stiffness of each section is calculated as the ratio of bending moment to curvature, where both 
bending moment and curvature of each section are calculated from the first bending mode 
characteristics. The validity of this method was verified not only analytically but also 
experimentally.  
In this study, two kinds of damage identification methods for road bridges are proposed as 
mentioned above. Both methods need primary mode characteristics of structures not only after 
damage but also before damage. Generally, mode characteristics of existing healthy road bridges 
have been rarely measured. In order to identify damage to road bridges by use of the methods 
proposed here, hereafter vibration characteristics of road bridges should be measured immediately 
after completion of construction or repair.  
 
Keywords: Damage Identification, Stiffness Degradation, Primary Mode Characteristics, 
Composite Girder Bridge, Simple Beam 
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第１章 序論 
 
1.1 概説 
 
現在，国内には橋長 2ｍ以上の道路橋が 70 万橋以上存在している．これらの内，築後 50
年以上経た道路橋の割合は 2013 年時点で 18%であり，20 年後には 67%にまで増加すると
見込まれている．1) これらを適切に維持管理していく必要があり，定期点検・診断を実施
し，診断の結果，対策が必要となった橋梁に対して補修設計・補修工事を実施することに
より安全性の確保と延命化が図られるべきである． 
しかしながら，我が国の道路橋保全の実態として，点検・診断・補修補強の信頼性が十
分に確保されていない，高度な専門知識を必要とする損傷事例に対応する体制（技術拠点
や人材）が整備されていない，市区町村では約 9 割の自治体が定期的な道路橋点検を実施
していない，など道路橋を適切に保全する観点から多くの課題を抱えている実態が浮かび
上がった 2)．これらの課題に的確に対応しなければ，道路橋の安全性を確保できる期間が
短くなるとともに，架け替え等に多額の投資を迫られることとなる．また，我が国の道路
橋において，万が一でも重大な損傷が生じ崩壊事故となれば，国民の生命・財産に危険が
及び，復旧にも長期間を要する等の社会的損失を生じることになる．このような事態に鑑
み，国土交通省は有識者会議により 5 つの方策を提言し，その中で道路橋の点検・診断・
補修補強の各分野について，信頼性を高め，労力・コストを軽減する技術開発の推進が謳
われている 2)． 
現在の既設道路橋の維持管理においては，対象となる橋梁の定期点検（目視，打音）を
実施した後，補修の必要性の有無を判定するために損傷状態の診断を行う．診断において
は，一般に損傷の程度や前回点検時からの進行度合いに基づき，『経過観察』，『要補修』，
ならびに『要詳細調査』等の判定を行っている．しかし，これらは人間の主観的判断に依
存するため，『損傷程度や対策要否の判定におけるばらつきがある』，『損傷の見落としが発
生する可能性がある』等の問題点を有している．また，現地においてPC橋における橋軸直
角方向のひび割れや，鋼合成桁橋の上フランジと床版とのスキ等が発見された場合，それ
らの損傷の耐荷力への影響度や，通行規制の必要性を直ちに判定することは難しい．さら
に，点検用の足場工が必要となる橋梁については，橋梁点検車を路面に設置することから，
当該橋梁上は点検時において片側通行規制を強いられることになる．加えて，高速道路上
のオーバーブリッジや一般道路の跨道橋及び鉄道を跨ぐ跨線橋等においては，それらの橋
上に設置した橋梁点検車からの移動可能な足場工によって，下にある道路の建築限界を侵
すケースが多い．このため，足場の設置場所や設置時間に制約を受け，十分な点検調査を
実施することは容易ではない．さらに，足場工設置スペースを確保するための車線規制や
通行止めを必要とするケースが多いため，通行車両に対するサービス度低下を招くだけで
なく，事故発生のリスクが高くなっている．  
以上のように，既設道路橋の点検においては，狭隘な足場上から限られた時間内で，事
故発生のリスクを背負いながら点検を行っているのが現状であり，より安全かつ効率的で
確実な橋梁点検を実施することが喫緊の課題となっている． 
点検開始前に対象橋梁のおおよその損傷部位及び損傷度が判っていれば効率的に点検を
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行うことが可能になり，見落とし防止や安全性の向上にもつながると言える．近年，この
ような課題に応える一手法として，損傷前後におけるモード特性の変化を利用した道路橋
の損傷同定手法が注目されている．一般に構造物は劣化損傷等により一部の剛性等が低下
すると，構造物全体系のモード特性が変化する．この全体系のモード特性の変化の計測結
果を分析し，損傷位置と程度を同定するものである．3～13) 
従来からの目視・打音点検等の点での点検方法と，面での点検が可能な『モード特性の
変化を利用した損傷同定手法』を補完的に組み合わせて実施することにより，精度の高い
点検結果を安全かつ効率的に入手することが可能であると考えられる． 
以上のような背景から，本研究では，既設橋梁の計測において比較的入手が容易な 1 次
モード特性の損傷前後における変化状態から，損傷位置と損傷度を推定するための手法を
導いた． 
 
1.2 構造物の損傷同定に関する既往の研究 
 
モード解析を利用した構造物の損傷同定法は，これまでに様々な方法が提示されている
が，構造物の動的特性から損傷を同定するに至るアプローチの方法に違いがあり，以下に
示す方法に分けられる．  
 
◆損傷方程式を利用する方法 
◆周波数応答関数を利用する方法 
◆動的特性の変化から求めた回帰曲線を利用する方法 
◆固有方程式を利用する方法 
 
 以下，これらの概要を述べる．  
◆損傷方程式を利用する方法 
Hassiotis と Jeong は，損傷における固有値（固有円振動数の 2 乗）の変化量をモード特
性として使用する損傷方程式を提示した 3)．また，損傷方程式の係数行列が必ずしも正則
にならないことから，要素剛性の変化の最小化，損傷後の全体剛性行列のノルムの最小化，
固有値問題の剰余の最小化等の最適化規準を利用した損傷方程式の解き方についても言及
している．  
濱本らは，多層建築物を対象として，モード解析による損傷同定法について様々な研究
を行っている 4)~6)．1995 年の論文において，損傷の有無の判定，損傷領域の推定，損傷層
の検出の 3 つの段階からなる 3 段階損傷検出法を提示した 4)．この方法には，損傷領域の
推定にモード形の曲率を使用している，損傷後の固有振動数とモード形を損傷方程式への
入力データとして使用している，など Hassiotis と Jeong らが提示した方法とは異なる点が
いくつかある．また，モード特性を同定する源となる振動データについて，確率分布の仮
定を行わずに振動データのばらつきを扱うことのできる方法についても提示している．そ
の後，濱本らは，動的試験から同定されるモード特性について，同定値のばらつきが大き
いと損傷の推定が難しくなることから，モード特性の中でデータとしての頑健性を最も有
している固有振動数のみを使用し，損傷による固有値の変化率から損傷層を検出する方法
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を提示した 5)．さらに，多層建築物の層損傷検出に，せん断多質点型モデルではなく，曲
げせん断型モデルを使用した研究も行った 6)．  
Ren らは，損傷方程式を定義することで構造物の損傷同定を行い損傷後のモード特性に
加えて損傷前のモード特性も入力データとして使用する方法を提案した 7)．Ren らは，提
案した損傷同定法を梁構造物の損傷同定に適用し，その有効性を解析的に実証した．しか
しながら，Ren らは梁構造物を解析対象にしているものの，損傷後のモード形の回転方向
成分のデータも既知として損傷方程式を解いている．このために，損傷後のモード形の回
転方向成分のデータが入手できない場合についての検討が，シミュレーション実証ではな
されていない．  
 
◆周波数応答関数を利用する方法 
古川らは，単純鋼トラス橋を対象として，可搬型の小型起振器による調和外力を用いて
構造物の振動実験を行い，損傷前の周波数応答関数と損傷後の周波数応答関数の変化量か
ら，各部材の要素剛性の低下率と要素減衰の増加率を逆解析によって求めている．このと
き，損傷前後で質量が変化した場合に損傷同定の精度にどの程度の影響を与えるか，また，
最終的な同定結果の精度に大きな影響を及ぼす変化率の初期値を与える際の集団学習の適
用性についても検証している．8)～9）  
 
◆動的特性の変化から求めた回帰曲線を利用する方法 
西村らは，橋梁の損傷に伴う力学的挙動の変化をモデル計算および模型実験から得られ
た動的特性と損傷度との関係を回帰曲線で表し，この回帰曲線から損傷度を求め，損傷時
における動的特性の健全時との変化状態から損傷位置を推定する手法を提案している．10） 
 
◆固有方程式を利用する方法  
J. Maeck らにより“Direct stiffness calculation”として紹介されている 11)．J. Maeck らは，
静的繰返し載荷試験により損傷を付与したスパン約 6m の RC 単純梁を対象として，動的問題
を表す固有方程式 [ ]{ } [ ]{ }φφ km =Ω2 を，左辺のような擬似静的荷重 P（=Ω2[m] {φ}）を受け
る系のたわみが{φ}であると解釈した静的問題に置き換え，実験より求めた振動モード特性
（Ω，{φ}）から，曲げ剛性（EI）分布を比較的精度よく推定できることを示している．し
かし，3 次までの振動モードを使用していること，またモード変形の計測点が 62 個と多いこ
と，さらに設定損傷箇所が連続かつ左右対称であること等，実橋の非破壊検査手法として適
用するには問題点も多い．  
その他に，吉岡らによってモード減衰比を用いた鋼トラス橋の斜材の損傷同定 12)，宮本
らによって，固有振動数及び振動モードに関する動的感度を利用した SI 法 13）等が提案さ
れており，様々な方面で研究が進められている．  
 
しかし，これらの方法は既存橋梁の大部分を占める中小橋梁に対して実用化されるには
至っていない．その主な理由として，既設橋梁から得られるモード特性のパラメータは、
様々な立地・環境条件からのノイズの影響を受け易い 14）ことや，損傷同定に必要な高次モ
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ードのパラメータの入手が困難であること等が考えられる． 
一方，近年，橋梁の状態を定量的に把握するための手法として，各種センサを利用した
モニタリング技術が多数提案されており 14)～18），これらを利用して得られた加速度等の動
的データから低次のモード特性を入手することは比較的容易となっていると考えられる． 
 
 
1.3 本論文の目的と構成 
 
本研究では，モード特性の変化を用いた橋梁の損傷同定手法を提案し，その同定精度に
ついて解析的に明らかにするとともに，J.Maeck らが提唱した損傷同定法 11)の問題点を改
善した実用的な損傷同定手法を導くことを目的とした． 
 具体的には２つの章から構成される． 
 第２章では，比較的容易に計測可能な１次モード形の損傷前後の変化から，主桁の損傷
位置ならびに損傷度等を推定する手法を提案し，道路橋で最も一般的な形式である桁橋を
対象として，その同定精度について解析的に明らかにした． 
第３章では，J.Maeck らが提案した損傷同定法の問題点を踏まえ，単純梁を対象として，
1 次モード特性のみから，剛性分布を推定する手法とそれを用いた損傷同定手法を導き，
解析によりその損傷同定性能を明らかにすると共に，実験によりその妥当性を検証した． 
 第４章では 1～4 章までを総括し，本論文で得られた結論を要約する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.1 本論文の構成 
[モード形変化率α]から損傷桁を同定 梁の曲げ剛性評価手法の誘導と検証
損傷同定への適用性検証
最適計測点配置の解析的検討
最適計測点配置の実験による検証
[モード振幅の変化量Δφ]から橋軸方向の損
傷箇所を同定
[剛性低下率]と[モード形変化率α]の回帰式か
ら損傷度を同定
第２章 第３章
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第２章 1 次モード特性の変化に基づく橋梁の損傷同定法 
 
2.1 はじめに 
本章では道路橋で最も一般的な形式である桁橋を対象として，比較的容易に計測可能な
１次モード形の損傷前後の変化から，主桁の損傷位置ならびに損傷度等の推定法について
検討した．本論文で提案する損傷同定手法は，①損傷桁の同定，②損傷箇所の同定，③損
傷度の同定，の 3 ステップから成っている．Step①では，MAC 1)に基づく損傷評価指標「モ
ード形変化率α」を定義し，主桁周辺に設定した複数の注目ラインのα値の分布状況から
損傷桁を同定する．また，Step②では，損傷主桁上の注目ラインのモード振幅の変化量Δ
φから桁軸方向の損傷箇所を同定する．さらに，Step③では，多くの解析結果より導いた
剛性低下率とモード形変化率αとの回帰式から損傷度(剛性低下率)を求める．提案手法の
最大の特徴は，損傷状態の推定において，既往の手法が高次モード特性の情報を必要とす
るのに対し，1 次モードのみを用いる点にある．橋梁の損傷評価のための目視点検に先立
ち，点検対象橋梁の振動計測結果より，RD 法や ERA 法等 1）を用いてモード特性を同定
してα値を求め，橋梁の損傷概要を予め把握しておくことで，効率的な点検実施が可能に
なると考えられる． 
 
2.2 対象橋梁と損傷シナリオ 
 
2.2.1 橋梁諸元 
対象橋梁は図 2.1～2.2 に示すような，全幅 6.7ｍ，支間長 10.8ｍの単純合成 H 型鋼橋と
した．損傷によるモード特性の基本的な変化を探るのが主目的であるため，構造はできる
だけシンプルなものとした．すなわち，主桁は橋軸方向の断面変化の無い H 型鋼とし，支
間中央に H 型鋼の横桁を配置するとともに，骨組み構造は直線直橋，断面形状は左右対称
とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2.1 (a)断面図 
形 式
橋 長
桁 長
支 間
幅 員
平面形状
床 版
斜 角
舗 装
大型車交通量
主要鋼材
適用基準書
荷 重
アスファルト ｔ＝7.5c m
単純支持活荷重合成Ｈ形橋
B活荷重
11m5 00（道路中心上）
11m4 00（主桁上）
10m8 00（主桁上）
全幅：6m70 0
車道：5m50 0
単曲線Ｒ125～直線区間
鉄筋コンクリート床版 ｔ＝20cm
σck＝27 N/mm 2 SD 295A使用
SMA4 90W，SMA40 0W，S1 0TW
500台未満／日 床版厚係数K1＝1.1 0
90°
道路橋示方書
鋼道路橋設計便覧
ガイドライン型設計適用上の
考え方と標準図集
鋼道路橋設計ガイドライン(案)
日本道路協会（H14／3）
日本道路協会（S55／8）
国土交通省（H8／5)
日本橋梁建設協会（H15／3）
鋼橋の疲労 日本道路協会（H9／5）
鋼道路橋の疲労設計指針 日本道路協会（H14／3）
橋梁用高力ボルト引張接合設計指針 日本鋼構造協会（H16／8）
表 2.1 設計条件 
アスファルト舗装
t=75mm
RC床版 t=200mm
G1 G2 G3
支点上 中間部
1000 2350 2350 1000
70
0
25
0
750 4000 750
600 5500 600
6700
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A2A1
300 支間 108 00（主桁上） 30 0
50 桁長 114 00（主桁上） 50
橋長 11500（道路中心線上）
FixM ov
図 2.1 (b)側面図 
300
5400 540 0
30 0支間 108 00（主桁上）
50 桁長 114 00（主桁上）
橋長 11500（道路中心線上）
50
G1
G2
G3
図 2.1 (c)平面図 
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図 2.2 (a)主桁 
図 2.2 (b)端横桁 
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図 2.2 (c)中間横桁 
90°
2350 2350
G1 G3G2
200
100 1003x75
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- 8 -
2.2.2 解析モデル 
解析モデルは図 2.3(a)～(f)に示すような床版剛性が考慮できる 3 次元 FEM モデルと
した．また，ハンチ及び支点付近は梁要素とし，その他の要素を全てシェル要素で構成し
た．なお，モード解析には(株)アーク情報システムにより販売されている土木・建築向け
汎用解析ソフト「T-DAPⅢ」を用いた． 
 無損傷状態での物質特性は，道路橋示方書 2)に従い，弾性係数(E)が，鋼：2.0×108kN/m2，
コンクリート：2.65×107kN/m2とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
X
Y
Z
5400 5400 300
11400
300
675 300
725
2700 2700
G1
G2
G3
XY
Z
図 2.3 (a)全体図 
図 2.3 (b)平面図 
図 2.3 (c)側面図 
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XY
Z
剛な梁要素
X Y
Z
23501000 2350 1000
676
6700
142
172
オフセット量
剛な梁要素を配置
防護柵（シェル要素）
XY
Z
支承拘束条件：
Ux=自由 θx=自由
Uy=固定 θy=自由
Uz=固定 θz=自由
支承拘束条件：
Ux=固定 θx=自由
Uy=固定 θy=自由
Uz=固定 θz=自由
拘束節点
S2
S1
C1
剛な梁要素を配置
図 2.3 (d)断面図 
図 2.3 (e)床版との固定方法 
図 2.3 (f)拘束条件 
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2.2.3 損傷シナリオ 
本研究では橋梁の損傷を主桁剛性(EI)の低下と定義した．ここに，E:弾性係数，I:断面
2 次モーメントである．なお，解析における剛性低下は便宜的に E を低減し，I は一定(質
量不変)とした．損傷シナリオは表 2.2 に示すように，「損傷桁の組合せ」（5 パターン：
A1～A5），「損傷位置」(3 パターン：B1～B3)ならびに「損傷度(剛性低下率)」(4 パター
ン：C1～C4)の組合せによる 60 パターンを考慮した．これらの 60 パターン(5×3×4)の損
傷シナリオに無損傷の 1 ケースを加えた合計 61 パターンに対してモード解析を行った． 
各損傷シナリオは表 2.2 中の記号の組合せで表すこととし，例えば，損傷シナリオが
「G1,G2 桁が損傷（A2）」＆「支点付近が損傷（B3）」＆「5％の損傷度（C1）」の場合は
“caseA2B3C1”である．また，無損傷の場合は“caseND”と表される．なお，表 2.2 の
損傷位置（B1～B3）を図 2.4 に示す．また，同表の損傷度は，主桁 1 本当りの剛性低下
率を示すものであり，それぞれの“主桁 1 本当りの剛性低下率（5％,10％,20％,40％）”
を“床版+主桁の合成断面としての剛性低下率”に換算すると表 2.3 の様になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2.2 損傷シナリオ 
図 2.4 損傷(剛性低下)位置 
A1 B1 C1
A2 B2 C2
A3 B3 C3
A4 C4
A5
×
損傷位置(B)損傷桁の組合せ(A)
G1,G2,G3
G1,G2
G1,G3
G1
G2
支点付近
支間1/2点付近
支間1/4点付近 ×
損傷度(C)
5%
10%
20%
40%
主桁1本当りの剛性低下率 主桁1本が剛性低下した場合の全体合成断面としての剛性低下率
5% 2%
10% 3%
20% 6%
40% 10%
表 2.3 主桁１本当たりの剛性低下率と合成断面としての剛性低下率 
B1
1/2点付
近が損傷
B2
1/4点付
近が損傷
B3
支点付近
が損傷
11800
4720 2360 4720
11800
2360 2360 12000
11800
2360 9440
- 11 -
2.3 剛性低下による 1 次モード特性の変化 
 
2.3.1 モード特性 
モード特性(固有振動数及びモード形)は，質量行列 [ ]M と剛性行列 [ ]K から成る固有方程
式(2.1)を解くことにより求められる． 
 
[ ] [ ]( ){ } { }02 =Ω− rr MK φ                   (2.1) 
 
ここに，Ωr：r 次固有円振動数， { }rφ ：r 次モードベクトル，  
[ ]M ：質量行列， [ ]K ：剛性行列 
      
ここで，損傷後の特性行列から成る固有方程式(2.1)から求めたものを損傷後のモード
特性(固有振動数及びモード形)として使用する．なお，損傷前のモード特性も同様に，損
傷前の特性行列から成る固有値問題(2.1)を解いて，求めたものを損傷前のモード特性(固
有振動数及びモード形)として使用する． 
 
 
 
2.3.2 モード形の変化 
(1)各注目点でのモード形 
本研究では，前述のように対象橋梁の 1 次モード特性を数値解析により求めている．こ
こでは，将来の実測の容易さを考慮して，図 2.5 に示すような 10 点（左から W1，W2，
G1-S，G1-L，G2-S，G2-L，G3-S，G3-L，W3，W4）に注目し，1 次モード変形時の各
点を通る橋軸方向の水平線の鉛直成分を便宜上，各注目点でのモード形と呼ぶ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
G1 G2 G3
支点上 中間部
1000 2350 2350 1000
70
0
25
0
750 4000 750
600 5500 600
6700
W1 W2 W3 W4
G1･S G2･S G3･S
G1･L G2･L G3･L
RC床版 t=200mm
アスファルト舗装 t=75mm
図 2.5 注目ライン位置 
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(2)モード形変化率 α 
損傷前後における各注目点のモード形の変化を評価するために，式(2.2)のような 2 つの
モードベクトルの相関を表す MAC 3）を用いた「モード形変化率 α」を式(2.3)のように定
義した．損傷前後のモード形の差が小さいほど，MAC の値は 1.0 に近づき，α は 0 に近く
なる．ちなみに α の定義域は 0.0～1.0 である．なお，MAC は式(2.2)より明らかなように，
各モード形の基準化の影響を全く受けない指標である． 
 
               (2.2) 
 
 
 
                      (2.3) 
 
 
ここに， aφ  : 損傷前のモードベクトル 
 
           : 損傷後のモードベクトル 
 
(3)主桁の剛性低下位置毎の変化率 
図 2.6 は，全主桁が損傷（A1）し,損傷度が 5％，10％，20％，40％（C1,C2,C3,C4）の
場合の，橋軸方向の損傷（剛性低下）箇所（B1,B2,B3）が各注目点のモード形の変化率α
に及ぼす影響を注目点毎に比較したものである．なお，各注目点とも変化率αを各最大値
αmax で除した変化率比α1（＝α/αmax）で示している．この図より，どの注目点も「支間
1/2 付近」，「支点付近」，「支間 1/4 付近」の順に変化率が大きくなっているのがわかる．
これは，この順に損傷後のモードの非対称性が強くなり，MAC の値が小さくなるためであ
る．また図 2.6 より，変化率比α1は損傷桁の組合せパターン，損傷度および注目点によら
ず（変化率が極めて小さい場合は除く），「支点付近損傷」「1/4 点付近損傷」ならびに 1/2
点付近損傷に対する変化率比α1は，それぞれ概ね 0.6，1.0，0.4 であることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)損傷度 10％ (a)損傷度 5％ 
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(4)注目ライン毎の変化率 
表 2.2 に示す 3 種類の剛性低下位置（B1,B2,B3）の内，最も大きい変化率を示した「1/4
点付近が損傷（B2）」における全ての桁が損傷（A1）した場合の注目ライン毎の変化率を
比較した結果を表 2.4，図 2.7 に示す．また，図 2.8（a）は図 2.7 を損傷度（剛性低下率）
毎に最大変化率(表 2.4 に示す G2-S ラインの値)で規準化して示したものである．この場
合，全ての損傷度で注目ライン G2-S の変化率 α が最大である．図 2.8（b）～（e）は，
異なる損傷桁の組合せの場合について同様に示したものである． 
なお，式(2.3)により定義した『モード形変化率 α』は，表 2.4 に示すように非常に小さ
い値(αmax＝0.001)であるため，解析においては微少な変化を α 値によりモードベクトルの
変化状況を表すことができても，実橋計測ではモードベクトルの微少な変化を捉えて損傷
桁を推定することができるかどうかが懸念されるところである．このことについては，実
橋計測による検証に先立ち，模型実験が行われ，解析モデルや模型の作成方法には課題は
あるが，モードベクトルの微少な変化を捉えることができ，α 値から損傷桁の推定が可能
であることが検証されている 3）． 
 
 
 
 
 
図 2.6 主桁の剛性低下位置毎の変化率比 α1 
(c)損傷度 20％ (d)損傷度 40％ 
G1,G2,G3 W1 W2 G1-S G1-L G2-S G2-L G3-S G3-L W3 W4
5% 3.62E-06 4.81E-06 5.93E-06 5.59E-06 8.69E-06 8.16E-06 5.93E-06 5.59E-06 4.81E-06 3.62E-06
10% 1.55E-05 2.07E-05 2.55E-05 2.41E-05 3.76E-05 3.53E-05 2.55E-05 2.41E-05 2.07E-05 1.55E-05
20% 7.24E-05 9.66E-05 0.000119 0.000113 0.000177 0.000167 0.000119 0.000113 9.66E-05 7.24E-05
40% 0.00041 0.00055 0.000682 0.000646 0.001039 0.000978 0.000682 0.000646 0.00055 0.00041
表 2.4 注目ライン毎のモード形変化率（A1，B2，C1～4） 
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損
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化
率
α
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1/4付近が損傷(A1,B2,C1～4)
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40%
剛性低下率
図 2.7 測定ライン毎の変化率 α （a）G1,G2,G3 が損傷（最大値で正規化） 
図 2.8 測定ライン毎の変化率比    
（b) G1,G3 が損傷（最大値で正規化） (c) G2 が損傷（最大値で正規化） 
（e) G1 が損傷（最大値で正規化） （d) G1,G2 が損傷（最大値で正規化） 
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図 2.7,図 2.8 より，以下のことが明らかである． 
・各注目ラインに対するモード形の変化率は剛性低下率が大きいほど大きいが，それら
の比は剛性低下率によらずほぼ一定である．（図 2.7） 
・剛性低下が生じた場合，損傷桁位置における注目ラインに対するモード形の変化率が
大きくなる．これは，損傷桁の配置の対称性にかかわらず同様な傾向を示している．
（図 2.8（a）（b）（c）（d）（e）） 
・G1 あるいは G3 桁が損傷し，G2 桁に損傷が無い場合，損傷桁近傍の注目ライン
（W1,W2,W3 あるいは W4）における変化率も損傷桁と同程度の値を示す．（図 2.8
（b）（e）） 
・G1 あるいは G3 桁の損傷に G2 桁の損傷が加わった場合の地覆上の注目ラインにおけ
る変化率は，損傷桁近傍の変化率に比べて若干小さい．（図 2.8（a）（d）） 
これらの傾向は，他の位置が損傷したケース（B1,B3）においても同様である．このこ
とは，損傷前後の各注目ラインにおけるモード形を測定し，その変化率より，剛性低下し
ている主桁を特定できることを示唆している． 
 
(5)モード形変化率αに及ぼす剛性低下の影響 
剛性低下によるモード形変化率αは前出の図 2.8 より，剛性低下した主桁ラインの上フ
ランジ位置もしくはその近傍の地覆ラインで最大となることがわかった．したがって，剛
性低下率とこれらの変化率αとの関係を定量化できれば，変化率αから剛性低下率を推定
することができる．図 2.9 は，1/4 点付近が損傷したケース（B2）について，剛性低下率 
 とモード形変化率の最大値  との関係を損傷桁の組合せ毎にプロットし，それらの
回帰曲線を示したものである．式（2.4）が  の回帰式である． 
 
                    （2.4） 
 
ここに， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ：モード形変化率の最大値 maxα
図 2.9 剛性低下率とモード形変化率 α との関係 
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0 0.0005 0.001 0.0015
剛
性
低
下
率
γ D
モード形変化率αの最大値 αmax
G1,G2,G3が損傷
G1,G2が損傷
G1,G3が損傷
G1が損傷
G2が損傷
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表 2.5 は，回帰式として用いたべき関数         の係数 a および指数ｂならびに相関
係数（R2）を示している．同表中の相関係数より，回帰式の精度は比較的高いことがわ
かる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.3 モード振幅の変化 
(1)モード振幅の変化量 
主桁の橋軸方向における損傷位置を同定するために，モード振幅変化量Δφとして式
(2.5)を定義し，損傷（剛性低下）によるモード振幅変化量の橋軸方向分布を調べた． 
 
 
                                        (2.5) 
 
ここに， 
 
 
 
 
 
 
(2)注目ライン毎のモード振幅変化量の橋軸方向分布 
主桁 G1,G2 の 1/2 付近が損傷したケースと 1/4 付近が損傷したケースについて，主な注
目ライン毎のモード振幅変化量Δφの橋軸方向分布を図 2.10，図 2.11 にそれぞれ示す． 
これらより以下のことが明らかである． 
・両ケース共に，剛性低下した主桁近傍における注目ラインのモード振幅変化量が，剛
性低下部周辺で正の極大値を持つ． 
・剛性低下した主桁から離れた注目ラインにおけるΔφは，0 に近い値もしくは負の値
を示す． 
・両ケース共に，損傷していない主桁近傍の注目ラインのモード振幅変化量は負の値を
示す． 
 
損傷主桁 a b R2 a b R2 a b R2
G1,G2,G3 9.7191 0.4257 0.9975 8.2119 0.4350 0.9981 15.3830 0.4518 0.9990
G1,G2 10.9240 0.4310 0.9978 9.2399 0.4396 0.9984 17.1730 0.4577 0.9993
G1,G3 12.9760 0.4374 0.9983 12.2000 0.4444 0.9987 22.2330 0.4593 0.9993
G1 11.9270 0.4371 0.9982 10.9130 0.4453 0.9987 18.3590 0.4576 0.9993
G2 13.5690 0.4318 0.9979 11.3640 0.4397 0.9984 19.2010 0.4561 0.9992
1/2点付近損傷支点付近損傷 1/4点付近損傷
表 2.5 剛性低下率  の回帰式係数 a と指数 b  Dr
b
D ar maxα=
:損傷前のモードベクトル aφ
:損傷後のモードベクトル bφ
ab φφφ −=Δ
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図 2.10 注目ライン毎のモード振幅変化量の橋軸方向分布（1/2 付近損傷（B1））
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（e）注目ライン W4 
（c）注目ライン G2-S （d）注目ライン G3-S 
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図 2.11 注目ライン毎のモード振幅変化量の橋軸方向分布（1/4 付近損傷（B2））
（a）注目ライン W1 （b）注目ライン G1-S 
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図 2.10,2.11 における各曲線を，それぞれの損傷率におけるモード振幅変化量の最大値
で正規化した変化量（  ：式（2.6））を図 2.12,2.13 に示す（W1,G1-S,G2-S 抜粋）． 
 
                      （2.6） 
 
ここに， 
：正規化されたモード振幅変化量 
：モード振幅変化量 
：注目ライン毎のモード振幅変化量 
 
 
 
また，支点付近が損傷した場合の同様な W1,G1-S の結果を図 2.14 に示す．これらより，
注目ラインにおけるモードの正規化された変化量は，損傷位置によらず損傷率の影響をほ
とんど受けていないことがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2.12 注目ライン毎のモード振幅変化量の橋軸方向分布（1/2 付近損傷） 
（a）注目ライン W1 （b）注目ライン G1-S 
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図 2.12～2.14 より，1/2 付近での損傷については，モード振幅変化量の橋軸方向分布の
ピーク位置を調べることにより，損傷位置の同定が可能であることがわかる．しかし，1/4
付近が損傷したケースと支点付近が損傷したケースにはピーク位置の明確な差が認められ
ないため，1/2 付近損傷のケースと同様な方法で損傷位置を推定することは困難である． 
図 2.13 1/4 付近が損傷したケースの地覆ラインと主桁ラインの変化量分布 
図 2.14 支点付近が損傷したケースの地覆ラインと主桁ラインの変化量分布 
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(3)支点付近の剛性低下によるモード振幅の変化 
前述のように支点付近が損傷したケースについては，支点により主桁端部の鉛直方向変
位が拘束されているため，主桁ライン（G1-S～G3-S）において支点付近のモード振幅の
変化は生じにくく，図 2.14に示す様にモード振幅変化量の最大値は 1/4付近に生じている．
したがって，モード振幅変化量の最大値が 1/4 付近に現れた場合には，1/4 付近の損傷か，
支点付近の損傷かを見極める必要がある．図 2.13（a）と図 2.14（a）との比較より，支点
付近においても鉛直方向変位の拘束が比較的弱い地覆ライン（W1）の支点位置（測定位置
No.1）の    が両者で大きく異なっていることがわかる．そこで，この点でのモード振
幅変化量に着目して整理した． 
図 2.15 は，1/4 付近損傷と支点付近損傷の地覆ライン（W1）の支点位置での正規化さ
れたモード振幅の変化量（式（2.6））を示したものである． 
これより，全ての損傷桁の組合せにおいて，支点付近が損傷したケースの方が，正規化
されたモード振幅変化量  は大きな値を示し，その値は損傷程度によらずほぼ一定値で
あることがわかる．したがって，モード振幅変化量のピークが 1/4 付近に現れた場合にお
いても，地覆ラインの支点位置におけるモード振幅の変化状態を調べることにより，損傷
位置を推定することが可能である．各損傷桁の組合せ毎の各損傷位置における W1 の支点
位置での  は表 2.6 の様である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.15 地覆ライン(W1)支点位置でのモード振幅変化量   
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2.4 剛性低下による 1 次固有振動数の変化 
本節では，損傷ケース毎の剛性低下率 Dr と固有振動数低下率 fr の関係について述べる． 
2.4.1 損傷による１次モード固有振動数の変化 
本研究で実施したモード解析により得られた損傷ケース毎における損傷後の 1 次モード
固有振動数を表 2.7(a)～(c)に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
損傷度 D2,D2,D2 D2,D2,ND D2,ND,D2 D2,ND,ND ND,D2,ND
0% 10.624 10.624 10.624 10.624 10.624
5% 10.540 10.569 10.567 10.595 10.598
10% 10.451 10.509 10.506 10.564 10.569
20% 10.251 10.375 10.372 10.494 10.507
40% 9.739 10.026 10.036 10.311 10.349
損傷度 D3,D3,D3 D3,D3,ND D3,ND,D3 D3,ND,ND ND,D3,ND
0% 10.624 10.624 10.624 10.624 10.624
5% 10.578 10.594 10.592 10.608 10.610
10% 10.528 10.561 10.558 10.591 10.594
20% 10.414 10.485 10.481 10.551 10.559
40% 10.107 10.277 10.280 10.442 10.466
損傷度 D4,D4,D4 D4,D4,ND D4,ND,D4 D4,ND,ND ND,D4,ND
0% 10.624 10.624 10.624 10.624 10.624
5% 10.601 10.609 10.608 10.616 10.617
10% 10.575 10.592 10.590 10.607 10.610
20% 10.516 10.554 10.549 10.586 10.592
40% 10.354 10.447 10.441 10.530 10.545
表 2.7（a） 1/2 点付近が損傷している場合（A1～5,B1,C1～4） 
表 2.7（b） 1/4 点付近が損傷している場合（A1～5,B2,C1～4） 
表 2.7（c） 支点付近が損傷している場合（A1～5,B3,C1～4） 
表 2.6 地覆ライン(W1)支点位置でのモード振幅変化量  の比較 
B2 B3 B2 B3 B2 B3 B2 B3
G1,G2,G3 -0.1071 0.2251 -0.1095 0.2229 -0.1150 0.2180 -0.1297 0.2054 0.0513
G1,G2 0.0764 0.1881 0.0764 0.1878 0.0763 0.1872 0.0761 0.1858 0.1318
G1,G3 0.1579 0.3650 0.1580 0.3645 0.1582 0.3633 0.1588 0.3606 0.2608
G1 0.1459 0.2657 0.1460 0.2656 0.1463 0.2653 0.1471 0.2647 0.2058
G2 0.4605 0.6553 0.4598 0.6541 0.4585 0.6516 0.4551 0.6450 0.5550
損
傷
桁
グ
ル?
プ
損傷度
損傷位置 閾値
5% 10% 20% 40%
：正規化されたモード振幅変化量 
B2：損傷位置支間 1/4 付近(表 2.2 参照) 
B3：損傷位置支点付近(表 2.2 参照) 
φΔ
φΔ
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2.4.2 損傷ケース毎の剛性低下率と固有振動数低下率 
 
固有振動数低下率  を式（2.7）のように定義する． 
 
 
                    （2.7） 
 
 
ここに， 
 
 
 
 
 
図 2.16 は，主桁の剛性低下率  と１次モードの固有振動数低下率  との関係を示し
たものである．また，各損傷桁の組合せ毎にそれらの回帰直線を示している． 
 剛性低下率  の回帰式は式（2.8）のようである． 
 
 
                   （2.8） 
 
 
        ここに， 
 h : 回帰係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a
ba
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ff
r
−
=
図 2.16 剛性低下率  と１次モード固有振動数低下率  との関係 
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表 2.7 に，回帰係数  および相関係数（R2）を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらより，以下のことが明らかである． 
 
・剛性低下による固有振動数の低下率は，主桁全体が損傷したケースが最も大きく，次
いで２本損傷，１本損傷の順に小さくなる． 
・損傷主桁本数が１本の場合，外桁が損傷したケースの方が固有振動数の低下率は大き
い． 
・固有振動数低下率  と剛性低下率  との間には比較的良好な線形関係がある． 
 
したがって，2.3 で述べた損傷前後におけるモード形の変化状態から損傷桁ならびにそ
の損傷位置を推定した後，１次固有振動数の低下率と剛性低下率との近似曲線式を用いて，
固有振動数の低下率  から剛性低下率  を推定することが可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 2.7 固有振動数低下率の傾きｈ 
損傷桁 h R2 h R2 h R2
G1,G2,G3 16.471 0.9781 8.5823 0.981 4.986 0.9868
G1,G2 25.158 0.9766 12.814 0.9784 7.3917 0.9849
G1,G3 24.223 0.9817 12.852 0.9848 7.4805 0.9891
G1 47.26 0.9791 24.426 0.9787 14.127 0.9846
G2 56.232 0.9789 28.029 0.983 16.013 0.9882
支点付近損傷 1/4点付近損傷 1/2点付近損傷
fr Dr
fr Dr
h
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2.5. 1 次モード特性の変化に基づく橋梁の損傷同定手法 
 
2.5.1 損傷同定フロー 
図－2.17 に，提案する損傷同定手法のフローを示す． 
図より分かるように，まず損傷前後のモードベクトルから損傷桁ならびに橋軸方向の損
傷位置を同定し，次いで損傷度  を回帰式より求める．ここでは，損傷度  の推定法
として，モード形の変化率を用いる方法と，固有振動数の低下率を用いる方法を並記する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.17 損傷同定フロー 
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2.5.2 適用例 
本章で導いた橋梁の損傷同定手法の妥当性を検証するために，図 2.1 のモデル橋梁にお
いて，G1 桁の支点付近に 15％の剛性低下を与え，図 2.17 に示した提案手法により損傷同
定を行った． 
（１）損傷前後のモード特性の取得 
新たな損傷シナリオに対する 1 次固有振動数ならびに全ての注目点の 1 次モードベクト
ルを算定した． 
 
（２）損傷主桁の同定 
図 2.18 に，損傷前後における測定ライン毎のモード形変化率比 （最大値で正規化）を
示す．これより，右側地覆（W1，W2）および G1 桁（G1-S，G1-L）ラインの変化率が大
きいことがわかる．したがって，剛性低下した主桁は G1 桁であることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）損傷位置の同定 
 モード形変化量の橋軸方向分布図を作成し，橋軸方向の損傷位置を同定する．図 2.19
より，モード振幅変化量は 1/4 付近で最大値を示していることから，損傷位置は 1/4 付近
もしくは支点付近であると推定できる．次に，地覆ライン（W1）支点位置でのモード形変
化量が 0.2654 であることから，図 2.15 あるいは表 2.6 より，剛性低下位置は支点付近で
あることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.18 測定ライン毎のモード形変化率比 
図 2.19 モード形変量の橋軸方向分布 
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（４）損傷度（剛性低下率）の同定 
 損傷主桁（G1）および損傷位置（支点付近）が同定できたので，回帰式（2.4）より剛
性低下率を求める． 
損傷前後におけるモード解析結果より，モード形変化率αの最大値はαmax = 4.09E-05
を示したことから，回帰式  =11.927αmax0.4371（表 2.5 参照）より，剛性低下率を求める
と，14.4％となった．設定値 15％との誤差は 6％程度であり，比較的精度良く同定できた
と思われる． 
なお，図 2.17 の損傷同定フローにも示したように， 剛性低下率  は，損傷前後にお
ける固有振動数比からも回帰式（2.8）を用いて同定が可能である．損傷前後のモード解析
結果より，固有振動数低下率  は 0.002541を示したことから，回帰式  ＝ 47.26  よ
り剛性低下率を求めると 12.01％となった（表 2.7 参照）． 前述のモード形変化率を用い
た場合より若干精度が悪いが，これは，回帰式の精度によるものと考えられる． 
 
2.5.3 同定結果のまとめ 
測定ライン毎のモード形変化率より損傷主桁の同定が，またモード形変化量の橋軸方向
分布より橋軸方向の損傷位置の同定が可能であることが確認できた．損傷度（剛性低下率）
については，モード形変化率の最大値αmax と剛性低下率 との関係から求める手法と，損
傷前後の固有振動数低下率   と剛性低下率 との関係から求める手法を示したが，同定精
度は前者が優れる結果となった． 
 
 
 
2.6 まとめ 
 
単純合成 H 型鋼橋を対象として，橋梁の損傷に伴うモード特性（モード形，固有振動数）
の変化について，実橋の動的試験において比較的入手し易い 1次モードに着目して整理し，
注目ライン毎に「モード形変化率 α」を求め，その分布状態から損傷桁を推定する手法を
提案するとともに，α 値の変化に基づく損傷度の推定方法を示した． 
提案手法は，1 次モード特性(モード形)の変化状態のみから損傷位置と損傷度を推定で
きる手法であり，高次モード情報を必要とする既往研究に比べて，損傷同定に必要なモー
ド特性の入手のし易さの点において優位性があると言える． 
提案手法と現在行われている目視・打音点検とを併用することにより，安全で効率的な
橋梁点検の実施が可能になると思われる．以下に得られた主な知見をまとめる． 
 
１）剛性低下した主桁を含むその近傍の注目ラインのモード形変化率αが他のラインの変
化率に比べて相対的に大きく，最大値 αmaxに対する各ラインの比は剛性低下率によら
ずほぼ一定である． 
２）剛性低下によるモード形変化率の最大値 αmax は，剛性低下した主桁上の注目ライン
もしくはその近傍の地覆ラインで生じ，剛性低下率は損傷桁の組み合わせ毎に αmaxを
パラメーターとした，べき関数によって近似できる． 
frfr Dr
Dr
Dr
Dr
fr Dr
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３）剛性低下によるモード形変化量の橋軸方向分布は，剛性低下した主桁における剛性低
下位置付近の変化量が正の最大値を示し，橋軸方向における最大値で正規化された変
化量は，剛性低下率によらずほぼ一定の値を示す． 
４）主桁の 1/4 付近が剛性低下したケースと支点付近が剛性低下したケースのモード形変
化量の最大値は，ともに 1/4 付近に生じる．このとき，地覆ラインの支点位置でのモ
ード形の変化に着目すると，支点付近が剛性低下したケースの方が，1/4 付近が剛性
低下したケースに比べて大きな値を示し，その値は剛性低下率によらずほぼ一定の値
を示す． 
５）前述の１)～４)に基づき，損傷前後における 1 次モード特性の相違のみを用いた橋梁
の損傷同定手法を導いた． 
 
 今後，α 値の分布から推定された損傷桁における橋軸方向損傷位置のより合理的な推定
方法や計測点数の最小化，他の損傷シナリオに対する損傷同定（特に，剛性低下率が小さ
いケース），損傷長さと閾値との関係，モード特性に含まれる計測ノイズが同定精度に及
ぼす影響，床版や横桁など主桁以外の部材が損傷したケース等について解析的に検討する
とともに，実橋での振動計測や室内模型実験を通して，提案手法の精度，センシビリティ
およびロバスト性等についても検討を進める予定である． 
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第３章 モード特性に基づく単純梁の剛性推定法とそれを用いた損傷同定法の
実用化に関する検討 
 
3.1 はじめに 
 
梁構造物の曲げ振動モード（Ω：固有振動数，{φ}：固有モード形）より梁の曲げ剛性
分布を推定することが出来れば，損傷前後のモード特性を利用した損傷同定が可能になる．    
一般に，梁の固有振動数と剛性との関係はベルヌイ・オイラー梁の公式により表されるが，
この関係より得られる剛性は梁全体の剛性であり，支間方向の剛性分布を把握することは
できない．剛性分布の推定には固有モード形のデータが不可欠であると考えられるが，梁
の損傷前後におけるモード形の変化と損傷（剛性低下率等）分布との関係が明確ではない
ため，モード形の変化量から梁の損傷箇所・程度を直接推定することは容易ではない．梁
部材断面の曲げ剛性（EI，E：弾性係数，I：断面２次モーメント）は，各断面に作用する
“曲げモーメント（M）”とそれに対応する“曲率（κ）”が分かれば，それらの比（EI=M/
κ）として直接求めることができる．静定構造物の場合，曲げモーメント分布は荷重状態
にのみ依存し，また曲率はたわみの２階微分から近似的に求まる．したがって，曲げモー
メント（M）と曲率（κ）から曲げ剛性（EI）を近似的に算定するためには，所定の荷重
（P）に対する変位（δ）が既知である必要がある．しかしながら，供用中の橋梁構造物
等に，所定の静的載荷を行い，それに伴う変位を測定することは現実的には難しい．  
近年技術の進歩により橋梁構造物の曲げ振動モード（Ω：固有振動数，{φ}：固有モー
ド形）の計測が比較的容易になっている．一方周知のように，非減衰質点系の固有値問題
は，質量行列および剛性行列をそれぞれ[m] および[k]とすると式(3.1)のように表される． 
[ ]{ } [ ]{ }φφ km =Ω2             (3.1) 
式(3.1)は固有方程式であるが，見方を変えると，左辺のような擬似静的荷重 P（=Ω2[m] 
{φ}）を受ける系のたわみが{φ}であることを示している．単純梁のような静定構造物の
場合，静荷重 Pに対する部材断面の曲げモーメントMは釣合い条件のみから容易に求まり，
また各断面の曲率κはたわみ曲線の２階微分から近似的に算定することができる．したが
って，質量分布が既知である静定構造物では，その振動モード特性（Ω，{φ}）から部材
断面の曲げ剛性 EI（= M/κ）を直接算定することが可能である．このような式(1)に基づ
く曲げ剛性推定手法は J. Maeck らにより“Direct stiffness calculation”として紹介されてい
る．1) J. Maeck らは，静的繰返し載荷試験により損傷を付与したスパン約 6mの RC 単純梁
を対象として，実験より求めた振動モード特性（Ω，{φ}）から，曲げ剛性（EI）分布を
比較的精度よく推定できることを示している．しかし，３次までの振動モードを使用して
いること，またモード変形の計測点が 62 個と多いこと，さらに設定損傷箇所が連続かつ左
右対称であること等，実橋の非破壊検査手法として適用するには問題点も多い．  
以上のようなことより，本章では，式(3.1)に基づく橋梁構造物の実用的な損傷同定手法
を導くための基礎的研究として，単純梁を対象とした解析結果より１次モードのみから損
傷箇所と損傷度を精度良く同定する手法を導き，解析により同定性能を明らかにすると共
に，実験によってその妥当性を検討した． 
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3.2 モード特性を用いた曲げ剛性評価手法 
 
本節では，損傷同定の基本となる梁構造物の曲げ剛
性評価手法について示す． 
 
3.2.1 損傷前の曲げ剛性推定方法の誘導 
図 3.1(a),(b)のように剛性  ܧܫ(ݔ) を有する単純梁
に分布荷重  q(ݔ) が作用するとき，微小変形の範囲で
は梁の弾性曲線方程式は式(3.2)により示される． 
 
ݕሷ(ݔ) = − ୑(௫)ாூ(௫)        (3.2) 
 
ここに，y は部材軸法線方向のたわみ，x は部材軸
方向の座標，M(ݔ)は単純梁に作用する曲げモーメント，
Eは弾性係数，Iは部材の断面二次モーメントを示す． 
また，鉛直方向たわみ  ݕ(ݔ) とたわみ角  ݕሶ(ݔ) およ
び曲率 ݕሷ(ݔ) との関係は図 3.1(c)～(e)に示すとおり，
たわみݕ(ݔ)の２階微分は曲率に負号を付けたものに等
しい． 
一方，図 3.1(f),(g)に示した曲げモーメントM(ݔ)と
曲率κ(ݔ)との関係は式(3.3)によって表される． 
 
κ(ݔ)＝ ୑(௫)ாூ(௫)                       (3.3) 
 
微少変形に際しては，κ(ݔ)＝ − ݕሷ(ݔ) とすることができ，ܧܫ(ݔ) は式(3.4)のように表される． 
 
ܧܫ(ݔ)＝ − ୑(௫)௬ሷ (௫)                      (3.4) 
 
式(3.4)は，単純梁に任意の荷重を載荷させた時に，部材に生じるたわみの 2 階微分によ
り求められる曲率分布ݕሷおよび作用曲げモーメント M から部材の剛性 EI を算定すること
ができることを示している． 
ここで，既設橋を考えると，鉛直方向たわみ  ｙ(ݔ) を計測することは可能ではあるが，
作用している荷重 q(ݔ) を同時に計測するためには，全面通行止めを伴う静的載荷試験を
実施する必要があることから，より実用的な方法の開発が望まれる． 
そこで，図 3.2 に示すような多質点系構造物の固有値方程式に注目し，固有モードを鉛
直たわみとみなすことができる形に変形することにより，その場合の荷重を導いた．以下
に，その手順について説明する． 
(g) 曲率
(a) 剛性分布
(b) 分布荷重
(c) 鉛直
(d) たわみ角
(e) 曲率
(f) 曲げモーメント
A B
y
x
図 3.1 
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r 次振動モードについて，構造物の固有値問題は式(3.5)
で記述される． 
 
൫ൣｋ൧ − Ω௥ଶൣｍ൧൯ሼ߶௥ሽ = ሼ0ሽ         (3.5) 
 
ここに，	ൣｋ൧ は損傷前の全体剛性行列，Ω௥は損傷前の r
次モードの固有円振動数，ൣｍ൧ は全体質量行列， ሼ߶௥ሽ は
損傷前の r 次モードのモード形の鉛直成分を示す． 
式(3.5)を移項すると，式(3.6)が得られる． 
 
Ω௥ଶൣｍ൧ሼ߶௥ሽ＝ൣｋ൧ሼ߶௥ሽ           (3.6) 
 
ここで，一般に現地での動的載荷試験から得られるモー
ド特性は鉛直方向成分のみであることや，高次モード特性
の入手は困難であること等を考慮して，１次モードの鉛直
方向成分に着目して検討する． 
式(3.6)の左辺を ሼ݂ሽ，右辺のモードベクトルを ሼݕሽ に置き
換えて表すと， 
 
ሼ݂ሽ＝ൣｋ൧ሼݕሽ                (3.7)  
 
簡単のため，以下ሼ݂ሽをモード荷重と呼ぶ．式(3.7)は，図 3.2(a)のような対象とする振
動系の節点 ݅に静的な外力ሼ ௜݂ሽ = Ωଵଶሾ݉௜ሿሼ߶ଵ௜ሽが作用した場合に  ሼݕ௜ሽ の節点変位が生じるこ
とを示している． 
図 3.2(c)～(e)に示すように，変位 ሼݕ௜ሽ = ሼ߶ଵ௜ሽ を１回微分することによって各節点での
たわみ角 ሼߠ௜ሽ が求まる．さらに ሼߠ௜ሽ を 1 回微分することによって各節点の曲率を求める
ことができる． 
図 3.2(e)に示すたわみの 2 回微分は，曲げモーメントを受ける単純梁の弾性曲線を表す
ものであり，式(3.8)で表される． 
 
൛߶ሷ 	ଵ௜ൟ = −ሾM௜ሿ ቄ1 ሼܧܫ௜ሽൗ ቅ                  (3.8) 
 
ここに，ሾM௜ሿは，損傷前のモード荷重が作用した場合の節点݅における曲げモーメント，
ሼܧܫ௜ሽ は，損傷前の節点݅における曲げ剛性を示す． 
式(3.8)をሼܧܫ௜ሽについて解くと式(3.9)のようになる． 
 
図 3.2 
(a) 剛性分布
(b) 分布荷重
(c) 鉛直
(d) たわみ角
(e) 曲率
(f) 曲げモーメント
1 ni
i＝1～n
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ሼܧܫ௜ሽ = −ሾM௜ሿ ൜1 ߶ሷ 	ଵ௜ൗ ൠ                  (3.9) 
 
式(3.9)は，単純梁に荷重 ሼ ௜݂ሽ = Ωଵ௜ଶ ሾ݉௜ሿሼ߶ଵ௜ሽ を載荷したときに節点݅に作用する曲げモー
メントM௜を，モード形の鉛直成分の 2 階微分 ߶ሷ 	௜ で除したものは，節点݅の曲げ剛性の逆
符号に等しいことを示しており，この式を用いて損傷前の節点݅における曲げ剛性を算定す
ることができる．なお，この荷重 ሼ ௜݂ሽ = Ωଵଶሾ݉௜ሿሼ߶ଵ௜ሽ をモード荷重と呼ぶこととする． 
 
3.2.2 曲げ剛性推定フロー 
前項で述べた曲げ剛性算定手法のプロセスを図 3.3 に示す．なお，既設橋の動的試験か
ら得られるモード特性は低次の鉛直成分であることを考慮して，使用するモード特性は１
次モードとする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.3 曲げ剛性算定フロー 
処理１ 1次モード特性を入手
処理２ モード荷重　　　　　　を算出
処理３ モード荷重           を解析モデルに載荷し静解
析により曲げモーメント分布 　　を求める
処理４ 差分法により離散的に曲率分布　　を求める
処理５ 曲げ剛性分布 　　を算出
Ω2［M］｛φ｝
Ω2［M］｛φ｝
［M］
｛EI｝
൛߶ሷ ൟ 
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処理 1 
1 次モード特性（固有振動数݂，モード形ሼ߶ሽ）を入手する． 
処理 2 
得られた 1 次固有振動数݂と 1 次モード形ሼ߶ሽからモード荷重を式߱ଶሾܯሿሼ߶ሽによって算出
する． 
処理 3 
処理 2 で求めたモード荷重߱ଶሾܯሿሼ߶ሽを解析モデルに載荷し，静解析を行うことにより曲
げモーメント分布 	ሼܯሽおよび変位分布ሼ߶തሽを求める． 
処理 4 
 処理 3 で求めた変位分布ሼ߶തሽから，差分法により離散的に曲率分布߶ሷを求める． 
処理 5 
 処理 3 で求めた曲げモーメント分布 	ሼܯሽと処理 5 で求めた曲率分布߶ሷから，曲げ剛性分
布ሼܧܫሽを算出する． 
 
 
3.2.3 損傷後の曲げ剛性推定方法 
損傷前後における質量の変化は無いものと仮定すると，損傷後のモード荷重は式
（3.10）により算出される． 
 
ሼ ஽݂௜ሽ = Ω஽ଵଶ ሾ݉௜ሿሼ߶஽ଵ௜ሽ                    （3.10） 
 
ここに，ሼ ஽݂௜ሽ : 損傷後の節点 i におけるモード荷重  
Ω஽ଵଶ  : 損傷後の固有円振動数 
ሾ݉௜ሿ : 質量行列 
ሼ߶஽ଵ௜ሽ : 損傷後の節点 i におけるモード形鉛直成分  
 
 
損傷後の節点 i におけるモード形鉛直成分と，式（3.10）により算出されたモード荷重
を単純梁の作用させたときに求められる曲げモーメントを用いて式（3.11）により曲げ剛
性を求めることができる． 
 
ሼܧܫ஽௜ሽ = ሾM஽௜ሿ ൜1 ߶ሷ 	஽௜ൗ ൠ                 （3.11） 
 
ここに，ሾM஽௜ሿ：損傷後のモード荷重が作用した場合の節点 i における曲げ 
モーメント 
ሼܧܫ஽௜ሽ：損傷後の節点 i における曲げ剛性 
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3.3 曲げ剛性算定手法の検証 
 
3.2 で述べた曲げ剛性算定手法を単純梁に適用し，モード解析を用いてその妥当性を検
証する．なお，本研究では既設橋の動的試験から入手した情報から，固有円振動数やモー
ド形鉛直成分等の１次モード特性が比較的精度よく同定できると仮定し，モード解析から
得られたモード特性を現橋計測から得られたものとして解析を行う．なお、モード解析に
は汎用解析ソフト「T-DAPⅢ」を用いた． 
 
3.3.1 解析モデル 
解析モデルは図 3.4 に示す要素長 0.5ｍに均一に分割された節点数 11，要素数 10 の 2
次元単純梁を基本モデルとし，支間長L = 5.0m，横断面が 0.22m×0.32m，断面積A = 0.0704m，
断面二次モーメント I = 6.0075 × 10ିସ݉ସである．また，材料特性は，質量密度ρ = 2.30 ×
10ଷ ݇݃ ݉ଷ⁄ ，弾性係数E = 2.25 × 10ଵ଴ ܰ ݉ଶ⁄ とし，拘束は節点 1 および 11 を回転支点とした． 
 
3.3.2 モード解析結果およびモード荷重の算定 
モード解析結果より得られた 1 次の固有振動数とモード形鉛直成分，およびそれらを用
いて式（3.12）により計算されたモード荷重を表 3.1 に示す．また，モード形鉛直成分お
よびモード荷重を図化したものを図 3.5，3.6 に示す．なお，モード形は最大値が 1 となる
ように正規化して表している． 
 
 ሼ ௜݂ሽ = Ω௜ଵଶ ሾܯ௜ሿሼ߶௜ଵሽ                        (3.12) 
 
y
x
z
要素1
1
要素2
2
要素3
3
要素4
4
要素5
5
要素6
6
要素7
7
要素8
8
要素9
9
要素10
10 11
5.00m
図 3.4 解析モデル（基本） 
表 3.1 疑似静的荷重のパラメータ値 
40.48 0 0
80.96 0.309017 325504.7
80.96 0.587785 619146.8
80.96 0.809017 852182.4
80.96 0.951057 1001800
80.96 1 1053355
80.96 0.951057 1001800
80.96 0.809017 852182.4
80.96 0.587785 619146.8
80.96 0.309017 325504.7
40.48 0 0
13010.81
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3.3.3 静的解析結果 
(1) モード形と静解析から求めた変位の比較 
モード解析により求めたモード形の鉛直成分（1 次モード）と，求めたモード荷重を図
3.4 の単純梁に載荷したときの変位を表 3.2 に示す．表 3.2 より，両者の値がほぼ等しい
ことから，固有値解析により得られたモード形を静的解析により求めた変位に置き換えら
れていることが確認できた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.00E+00
2.00E+05
4.00E+05
6.00E+05
8.00E+05
1.00E+06
1.20E+06
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
モ
ー
ド
荷
重
（N
)
節点番号
図 3.5 モード形鉛直成分 
表 3.2 モード形の鉛直成分と静的解析により求めた変位の比較 
1 0.00000000 0.00000000 0
2 0.30901700 0.30902980 4.E-05
3 0.58778530 0.58780970 4.E-05
4 0.80901700 0.80905060 4.E-05
5 0.95105650 0.95109600 4.E-05
6 1.00000000 1.00004200 4.E-05
7 0.95105650 0.95109600 4.E-05
8 0.80901700 0.80905060 4.E-05
9 0.58778530 0.58780970 4.E-05
10 0.30901700 0.30902980 4.E-05
11 0.00000000 0.00000000 0
節点番号 モード形の鉛直成分φ
静的解析により
求めた変位分布 誤差
図 3.6 モード荷重 
0.00E+00
2.00E-01
4.00E-01
6.00E-01
8.00E-01
1.00E+00
1.20E+00
1 3 5 7 9 11
モ
ー
ド
形
鉛
直
成
分
節点番号
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(2) 曲率分布の算定方法 
曲率分布は，モード形鉛直成分の２階微分により求める．モード形鉛直成分は離散点と
して与えられるため，2 階の微分値は式近似的に式(3.13)に示される中央差分法により求
める． 
 
݂ᇱᇱ(ݔ) = ௙(௫ା௛)ିଶ௙(௫)ା௙(௫ି௛)௛మ               (3.13) 
 
差分法とは，微分方程式を解く離散化手法の一つである．関数が 2 つの変数値に対して
とる値の差を差分といい，この差分を変数値の差で除して得られる商を差分商という．図
3.7 に示すように，差分商には対象としている点において差分をどう取るかによって前進
差分，中央差分，後退差分等，様々なものがある．今回は，主に単純梁中間部に等間隔に
配置された点のモード形鉛直成分を取り扱うことから，誤差の小さい中央差分を用いた２
階の中央差分近似式を使用する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
中央差分の近似式では，差分として微分値を求める点の前後の値を用いることになるの
で，対象とする点群の両端の値が計算できない．すなわち，本研究においては，単純梁モ
デルを使用しているため，その両端部分である支点位置における曲率を求めることができ
ない．この解決策として，両端部だけ前進差分商や後退差分商を使用することが考えられ
る．しかしながら，本研究では曲げ剛性を求める式として弾性曲線方程式を使用すること
から，端支点部では曲げモーメントの値がゼロになるため，曲げ剛性を求めることができ
ない．したがって，両端部の曲率を求める必要はない． 
 
前進差分 
݂(ݔ+ℎ)−݂(ݔ)
ℎ  
後退差分 
݂(ݔ)−݂(ݔ−ℎ)
ℎ  
中央差分 
݂(ݔ+ℎ)−݂(ݔ−ℎ)
2ℎ  
真の接線 ݂′ (ݔ) 
ݔ ݔ − ℎ ݔ + ℎ ݔ
݂(ݔ) 
図 3.7 差分と差分商 
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(3) 曲げ剛性の算定 
静的解析により求めた作用曲げモーメント，および式（3.13）により求めた曲率分布を
用いた曲げ剛性の算出結果を表 3.3，図 3.8 に示す．  
これらより明らかなように，計算された曲げ剛性の値は，設定値との誤差がすべて-1.67%
となり，節点位置にかかわらず良好な精度で算出できたことを示している．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3.3 曲げ剛性算定結果 
計算値 設定値 誤差
1 0.00000000 0 － － － －
2 0.30901700 1662656 -0.12099480 13741549 13515750 -1.67%
3 0.58778530 3162560 -0.23014640 13741514 13515750 -1.67%
4 0.80901700 4352890 -0.31676880 13741536 13515750 -1.67%
5 0.95105650 5117129 -0.37238400 13741538 13515750 -1.67%
6 1.00000000 5380468 -0.39154800 13741528 13515750 -1.67%
7 0.95105650 5117129 -0.37238400 13741538 13515750 -1.67%
8 0.80901700 4352890 -0.31676880 13741536 13515750 -1.67%
9 0.58778530 3162560 -0.23014640 13741514 13515750 -1.67%
10 0.30901700 1662656 -0.12099480 13741549 13515750 -1.67%
11 0.00000000 0 － － － －
曲げ剛性EI(N㎡)曲げモーメント
(N/m) 曲率(1/m)節点番号
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図 3.8 モード解析結果 
(a) モード形鉛直成分 
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図 3.9 のように，曲げ剛性は節点剛性として表される．また，前節で述べたように端支
点部での曲げモーメントはゼロとなるため，曲げ剛性を求めることができないことから，
曲げ剛性の値は節点 2～10 の間で示されることになる． 
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図 3.8 モード解析結果 
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図 3.9 曲げ剛性算定結果 
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3.3.4 最小剛性変化（低下）要素数 
 本研究では，損傷を曲げ剛性 EI の低下と定義していることから，本曲げ剛性算定手法
を損傷同定に応用するためには，任意の位置において曲げ剛性が変化（低下）しているこ
とを捉える必要がある．すなわち，節点剛性が変化（低下）している部分の要素が損傷要
素であり，剛性変化（低下）前の値と比較することで損傷度を求めることができる．しか
しながら，前述のように梁の剛性は，節点剛性として表されるため，損傷要素が１要素の
ときには，損傷要素の両端の節点が変化（低下）を示すことになる．この場合，両端の節
点は無損傷要素と損傷要素との境界にあることから，両端の節点剛性の値は，実際の剛性
とは異なる値を示すと考えられる．そこで，1 要素のみが剛性低下した場合に，節点剛性
がどのように表されるかについて述べるものとする． 
 図 3.4 に示す単純梁モデルの要素 5 の剛性を 40％低減させ，同様な解析を行うことによ
り剛性分布を求めた結果を表 3.4 および図 3.10 に示す． 
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図 3.10 曲げ剛性算定結果 
表 3.4 曲げ剛性算定結果 
計算値 設定値 誤差
1 0.00000000 0 － － － －
2 0.30097160 1458108 -0.10609360 13743600 13515750 -1.69%
3 0.57541980 2771364 -0.20162720 13744991 13515750 -1.70%
4 0.79946120 3807681 -0.27697080 13747590 13515750 -1.72%
5 0.95425990 4459232 -0.43623440 10222101 13515750 24.37%
6 1.00000000 4687396 -0.45473480 10307977 13515750 23.73%
7 0.93205640 4471877 -0.32532520 13745867 13515750 -1.70%
8 0.78278150 3807777 -0.27707720 13742657 13515750 -1.68%
9 0.56423730 2766939 -0.20136640 13740818 13515750 -1.67%
10 0.29535150 1454543 -0.10586280 13739888 13515750 -1.66%
11 0.00000000 0 － － － －
節点番号 モード形の鉛直成分φ
曲げモーメント
(N/m) 曲率(1/m)
曲げ剛性EI(N㎡)
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表 3.4，図 3.10 より以下のことが明らかである． 
・節点の曲げモーメントと曲率から求めた曲げ剛性は節点の値として算出される．したが
って，節点 5の剛性が低下すると節点 5および 6の剛性が低下しているように表現され，
その値は隣接する要素の平均値に近い値が示される． 
・1 つの要素のみが剛性低下している場合においては，その両隣にある要素剛性の影響を
受け，実際の剛性と違った値を示すことになる． 
 
以上より，梁の剛性分布を正確に求めるためには，少なくとも 2 個以上の連続した要素
が変化（剛性低下）している必要がある． 
例えば，図 3.11 のように要素 5 および要素 6 が 40％損傷（剛性低下）している場合に
は，節点剛性として節点 5 および節点 7 が 25％程度の損傷度を示し，節点 6 が 40％の損
傷度を示すようになる．このように，3 点の剛性に変化が現れている場合には 3 点のうち
極大値を示す節点の両隣の要素が損傷しており，その極大値が損傷度（剛性低下率）とな
る．なお，前述のとおり端支点部の節点剛性は求めることができない．このため，損傷位
置および損傷度を正確に求めるためには，要素分割数を多くする必要があると言える．次
項では要素分割数について述べるものとする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.5 最適要素分割数 
3.3.1 で述べたように，モード形の鉛直成分と静的解析により求めた変位成分は，誤差
4.2E-5％と非常に小さい値を示していることから，曲げ剛性の算定誤差 1.67％は差分近似
によるものと推定される．ここで，曲率を求めるための 2 階微分は，要素分割数が大きく
なるとともに，2 階微分の推定誤差が大きくなると考えられる．すなわち，分割数を増や
せば，f(x-h)-f(x) の差分値はモード形推定誤差よりも小さくなり，その結果，相対誤差が
大きくなることが予想される．したがって，要素分割数を増やしていくことにより剛性算
定誤差にサグが現れると考え，要素分割数と剛性算定誤差について検討した．  
要素分割数は 10，20，40，80，100，150，200 の 7 ケースとし，図 3.12 に要素分割数
毎の曲げ剛性算定誤差の絶対値の平均値および標準偏差を，図 3.13 に節点番号毎の誤差分
布を示す．  
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図 3.11 曲げ剛性算定結果 
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(d) 要素数 80 
(f) 要素数 150 
図 3.12 誤差の平均値および標準偏差 
(e) 要素数 100 
(a) 要素数 10 
(b) 要素数 20 (c) 要素数 40 
(g) 要素数 200 
図 3.13 要素数毎の誤差分布 
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図 3.12，図 3.13 より，以下のことがわかる．  
・要素数 10～40 は全て負側の誤差である． 
・要素数 80～100 で正側の誤差が現れるが，その数は要素数 80 で 7 箇所，要素数 100
で 5 箇所と僅かである． 
・要素数 150 より大きくなるとプラス側の誤差が多く確認でき，その数は要素数 150 で
59 箇所，要素数 200 で 85 箇所であり，全節点数の 4 割程度となる． 
・要素数 100 において誤差の平均値及び標準偏差共に最小値を示す． 
・要素数 150 から 200 になるにしたがい，誤差の平均値及び標準偏差が増加する傾向に
ある． 
 
以上より，剛性算定値が設定値よりも大きく算定されるが，誤差平均値は 7 ケース中最
も小さい 0.018％を示し，誤差のバラツキも最小値を示すことから，最適要素分割数を 100
として，今後の検討を進めるものとした．  
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３．４ 損傷同定への適用性検証 
 
本剛性評価手法を用いて，任意の梁構造物に対して，損傷前後の剛性をそれぞれ算定し，
それらを比べることで，損傷同定が可能になる．本節では，まず，3.4.1 で損傷指標を定
義し，その指標を用いて損傷位置・損傷度の違いによる損傷同定精度を明らかにする．さ
らに，複数の位置が同時に損傷したケースについても検証する． 
 
3.4.1 損傷指標 
 
本研究では，鋼橋の腐食による断面減少，亀裂，床板と鋼桁のジベルの破損等を，また，
コンクリート橋の鉄筋や PC 鋼材の破断等によりもたらされる部材の剛性低下を損傷とし，
式(3.14)のような損傷指標を定義する． 
 
∆α௘	(％)＝ ாூ౛ିாூವ೐ாூ೐  × 100                 (3.14) 
 
ここに，∆α௘は節点 e における剛性低下率，ܧܫ௘は節点 e における無損傷時の剛性，ܧܫ஽௘は
節点 e における損傷時の剛性を示す． 
 
3.4.2 損傷位置と損傷度の違いが損傷同定精度に及ぼす影響 
 
損傷同定精度が損傷位置の違いにより，どの程度の差があるのか．あるいは，損傷度の
大きさによって同定精度にどの程度の差が出てくるのかを把握しておくことは，損傷同定
を行うにあたって重要である， 
本項では，損傷位置と損傷度を変えたモード解析を行い，損傷同定に必要な要因である
固有振動数およびモード形鉛直成分（以下，モード振幅と呼ぶ）の剛性低下に伴う変化状
態を調べた．さらに，それらを用いて算定されるモード荷重，曲げモーメントおよび曲率
についても考察を加え，最終的に求められる曲げ剛性や損傷度について，損傷位置，損傷
度の違いが同定精度に及ぼす影響について検討した． 
(1) 損傷シナリオ 
 損傷シナリオは表 3.5 に示すように，「損傷位置」（3
パターン：A1～A3），「損傷度（剛性低下率）」（5 パター
ン：B1～B5）の組み合わせによる 15 パターン（3×5）
を考慮した．これらの 15 パターンの損傷シナリオに無
損傷（B0）の 1 パターンを加えた，合計 16 パターンに
対してモード解析を行った．なお，実橋において本手
法により検出する損傷度は 10％～20％程度をターゲッ
トとしているが，損傷度の違いが同定結果に及ぼす影
響に対する，理論的に検証することを目的としている
ため，損傷度は広い範囲を設定した． 
A1 支間1/2付近 B1 1%
A2 支間1/4付近 × B2 5%
A3 支点付近 B3 10%
B4 20%
B5 40%
損傷位置 損傷度
表 3.5 損傷シナリオ 
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(2) 固有振動数 
剛性低下による固有振動数の変化を損傷位置毎に表したものを表 3.6，図 3.15 に示す． 
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(c) A3：支点付近 
図 3.14 損傷位置 
(b) A2：支間 1/4 付近
単位：Hz
無損傷 １％損傷 ５％損傷 １０％損傷 ２０％損傷 ４０％損傷
1/2付近損傷 18.154 18.136 18.062 17.962 17.773 17.083
1/4付近損傷 18.154 18.145 18.106 18.054 17.930 17.572
支点付近損傷 18.154 18.153 18.151 18.147 18.139 18.115
表 3.6 剛性低下による固有振動数の変化 
図 3.15 剛性低下による固有振動数の変化 
(a) A1：支間 1/2 付近
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これらより，以下のことがわかる． 
・剛性低下率が増加するとともに，固有振動数は低下する． 
・損傷位置毎の固有振動数の低下割合は，支点付近損傷がもっとも小さく，1/4 付近
損傷，1/2 付近損傷の順に大きくなる． 
・同一損傷率における固有振動数の大小関係は，全ての損傷率において，支点付近損
傷がもっとも大きく，1/4 付近損傷，1/2 付近損傷の順に小さい． 
 
(3) モード形鉛直成分（モード振幅） 
損傷位置毎のモード振幅を図 3.16 に示す，これより，モード振幅の変化量は非常に小
さいことがわかる．したがって，損傷によるモード振幅の変化状態を詳しく見るために，
無損傷時と損傷時とのモード振幅差（φ－φD）を損傷位置毎に表したものを図 3.17 に示
す． 
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(c) A3：支点付近 
図 3.17 モード振幅差 
(c) A3：支点付近 
図 3.16 モード振幅 
(b) A2：支間 1/4 付近 (b) A2：支間 1/4 付近 
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これらより以下のことがわかる． 
・モード振幅差は損傷位置において負の値を示す． 
・損傷度が大きくなるほど，モード振幅差も大きくなるが，同一損傷位置においての損
傷度毎の変化傾向は同様である， 
・支点部は鉛直方向の変位が拘束されていることから，支点付近が損傷した場合には，
モード振幅差の最大値は支点よりも支間中央側に現れる． 
 
以上より，損傷位置付近のモード振幅は損傷時に増加し，その増加量は損傷度が大きい
ほど大きいことがわかる． 
 
(4) モード荷重および曲げモーメント 
ሼ ௜݂ሽ = Ωଵଶሾ݉௜ሿሼ߶ଵ௜ሽ により算出されるモード荷重の損傷度による支間方向分布状態の違い
を損傷位置毎にプロットしたものを図 3.18 に示す．また，モード荷重の変化量が非常に小
さいため，損傷よるモード荷重の変化状態を把握する目的で，モード荷重変化率＝(損傷後
のモード振幅－損傷前のモード振幅)/損傷前のモード振幅，を節点毎にプロットしたもの
を図 3.19 に，節点 1～101 におけるモード荷重変化率の平均値を損傷度および損傷位置毎
にまとめたものを図 3.20 に示す． 
 これらより以下のことが判る． 
 ・1/2 付近損傷および 1/4 付近損傷は，剛性低下率が大きくなるほどモード荷重は小さ
くなる． 
 ・1/2 付近損傷および 1/4 付近損傷では，損傷位置付近においてモード荷重変化量（減
少量）は小さくなる． 
 ・支点付近損傷では，損傷位置付近においてモード荷重が増加する． 
 ・剛性低下率が大きいほどモード荷重変化量も大きくなる． 
 ・同一損傷位置においては，1/2 付近損傷，1/4 付近損傷，支点付近損傷の順番でモード
荷重変化量が大きい． 
 
前述のように，損傷に伴って固有振動数は小さくなり，損傷位置のモード振幅は大きく
なる．また，損傷前後において質量は一定であるため，モード荷重の大きさは固有振動数
とモード振幅との大小関係に支配されることになる． 
ここで，モード振幅は損傷位置付近においては損傷に伴い増加し，損傷位置付近以外で
は減少する傾向にあるが，その値は非常に小さい． 
一方，固有振動数は損傷度が増加すると共に減少し，その値もモード振幅変化量に比べ
て大きいことから，支点付近が損傷したケースの損傷位置付近（支点付近）を除く全ての
損傷位置において，損傷度が大きくなる程モード荷重は小さくなっている． 
以上より，モード荷重の大きさは固有振動数の大きさに支配されていることがわかる．
また，図 3.21～図 3.23 のとおり，曲げモーメントは分布荷重を受ける単純梁の曲げモー
メントとして表されるが，荷重の大きさに支配されるため，損傷位置および剛性低下率の
変化からはモード荷重と同様の影響を受け，損傷により減少する．ただし，その感度はモ
ード荷重に比べて鈍感である． 
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図 3.20 モード荷重変化率の平均値 
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(5) 曲率 
曲率の損傷度による支間方向分布状態の違いを損傷位置毎にプロットしたものを図
3.24 に示す．また，曲率変化率＝(損傷時の曲率-無損傷時の曲率)/無損傷時の曲率，を節
点毎にプロットしたものを図 3.25 に示す． 
損傷位置において曲率は増加し，同一剛性低下率では損傷位置での曲率の増加率は，支
点付近損傷，1/4 付近損傷，1/2 付近損傷の順に大きい．また，損傷位置以外の曲率は減少
するが，その減少率は中央が損傷するほど，剛性低下率が大きいほど大きいことが判る． 
 前述のとおり，損傷により曲げモーメントは全体的に減少するのに対して，曲率は損傷
位置付近において増加し，結果として剛性低下として表される． 
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図 3.25 曲率の変化率 
(c) A3：支点付近 
図 3.24 曲率分布 
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(6) 曲げ剛性 
 曲げ剛性算定結果のうち，剛性変化部を抜粋したものを表 3.7～3.9 に，梁軸方向の曲げ
剛性分布状況を図 3.26～3.28 に示す．なお，表中の“誤差”は，曲げ剛性算定誤差＝（設
定値-計算値）/設定値）を示している．また，剛性変化点の節点（A1：41，51 A2：21，31 
A3：11）における“設定値”は，これらの節点の前後の部材長が等しいことから，便宜上，
前後の部材剛性の平均値として記載している． 
これらの表および図より以下のことが判る． 
・同一損傷度においては，1/2 付近損傷時と 1/4 付近損傷時が同じ程度の同定精度とな
り，それらに比べて支点付近損傷時の同定精度が若干低い．これは，支点部に近づく
にしたがって，曲げモーメントおよび曲率の値が小さくなることに起因した同定精度
の低下であると考えられる． 
 ・全ての損傷パターン（A1～A3，B0～B5）の中で，曲げ剛性算定誤差の最大値は，無損
傷時の支点付近（A3：B0 の節点番号 5）に確認でき，その値は-0.1％である． 
 ・剛性変化点（A1：41，51 A2：21，31 A3：11）の曲げ剛性算定結果は，損傷度が大き
くなるほど増加する傾向にあり，40％損傷では算定誤差が 6.31％程度になる．しかし，
剛性変化点に示される損傷度については“特異値”として扱うべきものであり，剛性
変化点を除いた節点の剛性で評価するため問題ではない． 
 以上より，曲げ剛性は，支点付近が他の場所に比べて若干劣るものの，全体的に見て精
度良く推定できていると言うことができ，剛性低下位置，剛性低下率によらず，ほぼ一定
の精度で推定することが可能であることが判った． 
(7) 損傷同定結果 
損傷同定結果のうち，損傷部について抜粋したものおよび“誤差”を表 3.10～3.12 に，
梁全体の損傷同定結果を図 3.29～3.34 に示す．なお，表中の“誤差”は，損傷同定誤差＝
（設定値-計算値）/設定値）を示している．また，剛性変化点の節点（A1：41，51 A2：21，
31 A3：11）における“設定値”は，これらの節点の前後の部材長が等しいことから，便宜
上，前後の損傷度の平均値として記載している． 
これらより以下のことが判る． 
・同一損傷位置においては，損傷度が小さいほど同定誤差が大きくなる傾向がある．こ
れは，誤差の定義が設定値を分母にしていることから，設定値が小さくなれば同定値
のズレに対して敏感に反応するためであると考えられる． 
・同一損傷度においては，1/2 付近損傷時と 1/4 付近損傷時が同じ程度の同定精度とな
り，それらに比べて支点付近損傷時の同定精度が若干低い．これは，支点部に近づく
にしたがって，曲げモーメントおよび曲率の値が小さくなることに起因した同定精度
の低下であると考えられる． 
・最も低い同定精度を示した“支点付近が 1％損傷したパターン”においては，同定誤
差の最大値（絶対値）と平均値（絶対値）がそれぞれ 9.55％と 4.43％と比較的大き
な値を示している． 
以上より，本手法によって梁の損傷位置および損傷度を推定することは可能であること
が判った．また，損傷度が小さいほど，損傷位置が支点に近づくほど，同定誤差が大きく
なる傾向にある． 
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表 3.7 曲げ剛性 A1：支間 1/2 付近 
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
41 13516785 13520506 -0.03% 41 13449201 13450714 -0.01% 41 13178865 13169886 0.07%
42 13516785 13519297 -0.02% 42 13381617 13382312 -0.01% 42 12840945 12844751 -0.03%
43 13516785 13519024 -0.02% 43 13381617 13385724 -0.03% 43 12840945 12842291 -0.01%
44 13516785 13519551 -0.02% 44 13381617 13382862 -0.01% 44 12840945 12843927 -0.02%
45 13516785 13517973 -0.01% 45 13381617 13383349 -0.01% 45 12840945 12841837 -0.01%
46 13516785 13521175 -0.03% 46 13381617 13385676 -0.03% 46 12840945 12843598 -0.02%
47 13516785 13519347 -0.02% 47 13381617 13381611 0.00% 47 12840945 12844043 -0.02%
48 13516785 13518001 -0.01% 48 13381617 13384677 -0.02% 48 12840945 12841882 -0.01%
49 13516785 13521192 -0.03% 49 13381617 13383988 -0.02% 49 12840945 12843352 -0.02%
50 13516785 13517907 -0.01% 50 13381617 13383570 -0.01% 50 12840945 12843403 -0.02%
51 13516785 13520468 -0.03% 51 13449201 13451015 -0.01% 51 13178865 13172880 0.05%
-0.01% 0.00% -0.01%
-0.03% -0.03% -0.03%
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
41 12840946 12805990 0.27% 41 12165107 12014315 1.24% 41 10813428 10130661 6.31%
42 12165107 12167171 -0.02% 42 10813428 10814998 -0.01% 42 8110071 8111443 -0.02%
43 12165107 12167977 -0.02% 43 10813428 10815745 -0.02% 43 8110071 8112203 -0.03%
44 12165107 12167291 -0.02% 44 10813428 10816223 -0.03% 44 8110071 8110646 -0.01%
45 12165107 12168516 -0.03% 45 10813428 10815417 -0.02% 45 8110071 8112507 -0.03%
46 12165107 12166946 -0.02% 46 10813428 10816083 -0.02% 46 8110071 8110800 -0.01%
47 12165107 12168279 -0.03% 47 10813428 10816277 -0.03% 47 8110071 8111809 -0.02%
48 12165107 12167862 -0.02% 48 10813428 10815035 -0.01% 48 8110071 8111487 -0.02%
49 12165107 12166813 -0.01% 49 10813428 10816039 -0.02% 49 8110071 8111531 -0.02%
50 12165107 12168518 -0.03% 50 10813428 10815556 -0.02% 50 8110071 8111364 -0.02%
51 12840946 12807154 0.26% 51 12165107 12018632 1.20% 51 10813428 10139973 6.23%
-0.01% -0.01% -0.01%
-0.03% -0.03% -0.03%
無損傷 1%損傷 5%損傷
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
41および51を除いた点に
おける負の最大誤差
41および51を除いた点に
おける負の最大誤差
41および51を除いた点に
おける負の最大誤差
41および51を除いた点に
おける負の最大誤差
41および51を除いた点に
おける負の最大誤差
41および51を除いた点に
おける負の最大誤差
10%損傷 20%損傷
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
40%損傷
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
※正の最大誤差表示において，誤差範囲が全て負の場合には負の最小誤差を示す． 
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図 3.26 曲げ剛性算定結果 A1：支間 1/2 付近 
(e)  40％損傷 
(d)  20％損傷 (c)  10％損傷 
(b)  5％損傷 (a)  1％損傷 
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節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
21 13516785 13518755 -0.01% 21 13449201 13450714 -0.01% 21 13178865 13169886 0.07%
22 13516785 13518606 -0.01% 22 13381617 13385225 -0.03% 22 12840945 12841323 0.00%
23 13516785 13520684 -0.03% 23 13381617 13383492 -0.01% 23 12840945 12842516 -0.01%
24 13516785 13518037 -0.01% 24 13381617 13385399 -0.03% 24 12840945 12842621 -0.01%
25 13516785 13520692 -0.03% 25 13381617 13384224 -0.02% 25 12840945 12844939 -0.03%
26 13516785 13518008 -0.01% 26 13381617 13383628 -0.02% 26 12840945 12840060 0.01%
27 13516785 13521337 -0.03% 27 13381617 13384992 -0.03% 27 12840945 12845276 -0.03%
28 13516785 13516991 0.00% 28 13381617 13384184 -0.02% 28 12840945 12841150 0.00%
29 13516785 13521225 -0.03% 29 13381617 13386249 -0.03% 29 12840945 12844198 -0.03%
30 13516785 13519168 -0.02% 30 13381617 13382123 0.00% 30 12840945 12842554 -0.01%
31 13516785 13519417 -0.02% 31 13449201 13451015 -0.01% 31 13178865 13172880 0.05%
0.00% 0.00% 0.01%
-0.03% -0.03% -0.03%
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
21 12840946 12805990 0.27% 21 12165107 12014315 1.24% 21 10813428 10130661 6.31%
22 12165107 12169338 -0.03% 22 10813428 10813505 0.00% 22 8110071 8110674 -0.01%
23 12165107 12168193 -0.03% 23 10813428 10815368 -0.02% 23 8110071 8110451 0.00%
24 12165107 12167317 -0.02% 24 10813428 10814742 -0.01% 24 8110071 8112385 -0.03%
25 12165107 12166255 -0.01% 25 10813428 10815420 -0.02% 25 8110071 8109926 0.00%
26 12165107 12169373 -0.04% 26 10813428 10814403 -0.01% 26 8110071 8112012 -0.02%
27 12165107 12166717 -0.01% 27 10813428 10815183 -0.02% 27 8110071 8110886 -0.01%
28 12165107 12167379 -0.02% 28 10813428 10814922 -0.01% 28 8110071 8110736 -0.01%
29 12165107 12169312 -0.03% 29 10813428 10814574 -0.01% 29 8110071 8111273 -0.01%
30 12165107 12166455 -0.01% 30 10813428 10816137 -0.03% 30 8110071 8110940 -0.01%
31 12840946 12807154 0.26% 31 12165107 12018632 1.20% 31 10813428 10139973 6.23%
-0.01% 0.00% 0.00%
-0.04% -0.03% -0.03%
無損傷 1%損傷 5%損傷
10%損傷 20%損傷
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
40%損傷
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
表 3.8 曲げ剛性 A2：支間 1/4 付近 
※正の最大誤差表示において，誤差範囲が全て負の場合には負の最小誤差を示す． 
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図 3.27 曲げ剛性算定結果 A2：支間 1/4 付近 
(e)  40％損傷 
(d)  20％損傷 (c)  10％損傷 
(b)  5％損傷 (a)  1％損傷 
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節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
2 13516785 13518782 -0.01% 2 13381617 13379805 0.01% 2 12840945 12846245 -0.04%
3 13516785 13518654 -0.01% 3 13381617 13383883 -0.02% 3 12840945 12841860 -0.01%
4 13516785 13515533 0.01% 4 13381617 13384989 -0.03% 4 12840945 12842433 -0.01%
5 13516785 13530187 -0.10% 5 13381617 13382051 0.00% 5 12840945 12846011 -0.04%
6 13516785 13509052 0.06% 6 13381617 13386862 -0.04% 6 12840945 12842734 -0.01%
7 13516785 13521038 -0.03% 7 13381617 13382634 -0.01% 7 12840945 12845779 -0.04%
8 13516785 13524477 -0.06% 8 13381617 13380563 0.01% 8 12840945 12837064 0.03%
9 13516785 13515356 0.01% 9 13381617 13383602 -0.01% 9 12840945 12849187 -0.06%
10 13516785 13520886 -0.03% 10 13381617 13383837 -0.02% 10 12840945 12842918 -0.02%
11 13516785 13517721 -0.01% 11 13449201 13455018 -0.04% 11 13178865 13183299 -0.03%
0.06% 0.01% 0.03%
-0.10% -0.04% -0.06%
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
2 12165107 12165258 0.00% 2 10813428 10815053 -0.02% 2 8110071 8113021 -0.04%
3 12165107 12168063 -0.02% 3 10813428 10815251 -0.02% 3 8110071 8111280 -0.01%
4 12165107 12165672 0.00% 4 10813428 10811864 0.01% 4 8110071 8112577 -0.03%
5 12165107 12163395 0.01% 5 10813428 10822377 -0.08% 5 8110071 8108653 0.02%
6 12165107 12173651 -0.07% 6 10813428 10808306 0.05% 6 8110071 8113303 -0.04%
7 12165107 12162159 0.02% 7 10813428 10816584 -0.03% 7 8110071 8113541 -0.04%
8 12165107 12168998 -0.03% 8 10813428 10817311 -0.04% 8 8110071 8108956 0.01%
9 12165107 12168058 -0.02% 9 10813428 10815476 -0.02% 9 8110071 8114236 -0.05%
10 12165107 12164547 0.00% 10 10813428 10810760 0.02% 10 8110071 8109328 0.01%
11 12840946 12827801 0.10% 11 12165107 12065146 0.82% 11 10813428 10224149 5.45%
0.02% 0.05% 0.02%
-0.07% -0.08% -0.05%
無損傷 1%損傷 5%損傷
10%損傷 20%損傷
11を除いた点における
正の最大誤差
11を除いた点における
正の最大誤差
11を除いた点における
正の最大誤差
40%損傷
11を除いた点における
負の最大誤差
11を除いた点における
負の最大誤差
11を除いた点における
負の最大誤差
11を除いた点における
負の最大誤差
11を除いた点における
負の最大誤差
11を除いた点における
負の最大誤差
11を除いた点における
正の最大誤差
11を除いた点における
正の最大誤差
11を除いた点における
正の最大誤差
表 3.9 曲げ剛性 A3：支点付近 
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図 3.28 損傷同定結果 A3：支点付近
(e)  40％損傷 
(d)  20％損傷 (c)  10％損傷 
(b)  5％損傷 (a)  1％損傷 
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節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
41 0.50% 0.52% -3.24% 41 2.50% 2.59% -3.73% 41 5.00% 5.28% -5.69%
42 1.00% 1.01% -1.33% 42 5.00% 4.99% 0.21% 42 10.00% 10.00% -0.01%
43 1.00% 0.99% 1.40% 43 5.00% 5.01% -0.12% 43 10.00% 9.99% 0.06%
44 1.00% 1.01% -1.10% 44 5.00% 5.00% 0.05% 44 10.00% 10.00% -0.02%
45 1.00% 1.00% 0.41% 45 5.00% 5.00% -0.04% 45 10.00% 9.98% 0.17%
46 1.00% 1.00% -0.21% 46 5.00% 5.01% -0.22% 46 10.00% 10.02% -0.16%
47 1.00% 1.02% -1.88% 47 5.00% 5.00% 0.10% 47 10.00% 9.99% 0.06%
48 1.00% 0.99% 1.37% 48 5.00% 5.00% -0.03% 48 10.00% 9.99% 0.12%
49 1.00% 1.01% -1.47% 49 5.00% 5.01% -0.26% 49 10.00% 10.02% -0.17%
50 1.00% 0.99% 0.62% 50 5.00% 4.99% 0.21% 50 10.00% 9.98% 0.18%
51 0.50% 0.51% -2.74% 51 2.50% 2.57% -2.83% 51 5.00% 5.28% -5.52%
1.40% 0.21% 0.18%
-1.88% -0.26% -0.17%
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
41 10.00% 11.14% -11.40% 41 20.00% 25.07% -25.36%
42 20.00% 20.00% -0.02% 42 40.00% 40.00% 0.00%
43 20.00% 20.00% 0.02% 43 40.00% 39.99% 0.01%
44 20.00% 20.00% 0.02% 44 40.00% 40.01% -0.02%
45 20.00% 19.99% 0.04% 45 40.00% 39.99% 0.03%
46 20.00% 20.01% -0.03% 46 40.00% 40.01% -0.04%
47 20.00% 19.99% 0.03% 47 40.00% 40.00% 0.00%
48 20.00% 20.00% 0.02% 48 40.00% 39.99% 0.01%
49 20.00% 20.01% -0.03% 49 40.00% 40.01% -0.02%
50 20.00% 19.99% 0.05% 50 40.00% 40.00% 0.01%
51 10.00% 11.11% -11.08% 51 20.00% 25.00% -25.01%
0.05% 0.03%
-0.03% -0.04%41および51を除いた点における負の最大誤差
41および51を除いた点に
おける負の最大誤差
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
1%損傷 5%損傷 10%損傷
20%損傷 40%損傷
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
41および51を除いた点に
おける負の最大誤差
41および51を除いた点に
おける負の最大誤差
41および51を除いた点に
おける負の最大誤差
表 3.10 損傷同定結果 A1：支間 1/2 付近
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損
傷
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節点番号
設定値
同定値
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0.00%
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2.00%
3.00%
4.00%
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6.00%
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損
傷
度
節点番号
設定値
同定値
-5.00%
0.00%
5.00%
10.00%
15.00%
20.00%
25.00%
30.00%
35.00%
40.00%
45.00%
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
損
傷
度
節点番号
設定値
計算値
-2.50%
-2.00%
-1.50%
-1.00%
-0.50%
0.00%
0.50%
1.00%
1.50%
2.00%
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51誤
差
節点番号
1％損傷 5％損傷 10％損傷 20％損傷 40％損傷
(b)  5％損傷 (a)  1％損傷 
図 3.29 損傷同定結果  
A1：支間 1/2 付近
図 3.30 損傷同定誤差分布 
A1：支間 1/2 付近 
(e)  40％損傷 
(c)  10％損傷 (d)  20％損傷 
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節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
21 0.50% 0.50% 0.32% 21 2.50% 2.58% -3.02% 21 5.00% 5.35% -6.96%
22 1.00% 0.99% 1.34% 22 5.00% 5.01% -0.20% 22 10.00% 9.98% 0.19%
23 1.00% 1.01% -1.47% 23 5.00% 5.02% -0.32% 23 10.00% 10.00% -0.03%
24 1.00% 0.98% 1.88% 24 5.00% 5.00% 0.07% 24 10.00% 9.99% 0.08%
25 1.00% 1.01% -0.93% 25 5.00% 5.00% 0.04% 25 10.00% 10.02% -0.18%
26 1.00% 0.99% 0.59% 26 5.00% 5.02% -0.30% 26 10.00% 9.98% 0.23%
27 1.00% 1.01% -0.84% 27 5.00% 5.00% 0.00% 27 10.00% 10.02% -0.18%
28 1.00% 0.98% 1.75% 28 5.00% 5.00% 0.00% 28 10.00% 9.98% 0.15%
29 1.00% 1.00% 0.17% 29 5.00% 5.01% -0.14% 29 10.00% 10.00% 0.02%
30 1.00% 1.01% -1.37% 30 5.00% 5.00% -0.10% 30 10.00% 10.01% -0.06%
31 0.50% 0.50% 0.26% 31 2.50% 2.55% -2.06% 31 5.00% 5.22% -4.37%
1.88% 0.07% 0.23%
-1.47% -0.32% -0.18%
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
21 10.00% 11.24% -12.38% 21 20.00% 25.27% -26.33%
22 20.00% 20.01% -0.05% 22 40.00% 40.00% -0.01%
23 20.00% 20.01% -0.04% 23 40.00% 40.01% -0.04%
24 20.00% 20.00% 0.01% 24 40.00% 39.99% 0.03%
25 20.00% 20.01% -0.04% 25 40.00% 40.02% -0.05%
26 20.00% 20.00% 0.00% 26 40.00% 39.99% 0.02%
27 20.00% 20.01% -0.07% 27 40.00% 40.01% -0.04%
28 20.00% 19.99% 0.05% 28 40.00% 40.00% 0.01%
29 20.00% 20.02% -0.09% 29 40.00% 40.01% -0.03%
30 20.00% 19.99% 0.03% 30 40.00% 40.00% -0.01%
31 10.00% 11.05% -10.49% 31 20.00% 24.86% -24.31%
0.05% 0.03%
-0.09% -0.05%21および31を除いた点における負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
1%損傷 5%損傷 10%損傷
20%損傷 40%損傷
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
表 3.11 損傷同定結果 A2：支間 1/4 付近
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2.50%
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誤
差
節点番号
1％損傷 5％損傷 10％損傷 20％損傷 40％損傷
図 3.31 損傷同定結果  
A2：支間 1/4 付近 
図 3.32 損傷同定誤差分布 
A2：支間 1/4 付近 
(e)  40％損傷 
(c)  10％損傷 (d)  20％損傷 
(b)  5％損傷 (a)  1％損傷 
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節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
2 1.00% 1.03% -2.80% 2 5.00% 4.97% 0.50% 2 10.00% 10.01% -0.12%
3 1.00% 1.00% 0.31% 3 5.00% 5.01% -0.13% 3 10.00% 9.99% 0.09%
4 1.00% 0.97% 3.41% 4 5.00% 4.98% 0.40% 4 10.00% 9.99% 0.13%
5 1.00% 1.09% -9.49% 5 5.00% 5.06% -1.13% 5 10.00% 10.10% -1.02%
6 1.00% 0.90% 9.55% 6 5.00% 4.93% 1.35% 6 10.00% 9.89% 1.15%
7 1.00% 1.02% -2.36% 7 5.00% 4.99% 0.12% 7 10.00% 10.05% -0.50%
8 1.00% 1.06% -6.41% 8 5.00% 5.08% -1.65% 8 10.00% 10.02% -0.22%
9 1.00% 0.97% 2.52% 9 5.00% 4.93% 1.42% 9 10.00% 9.97% 0.31%
10 1.00% 1.01% -1.36% 10 5.00% 5.01% -0.28% 10 10.00% 10.03% -0.31%
11 0.50% 0.46% 7.23% 11 2.50% 2.47% 1.04% 11 5.00% 5.10% -2.08%
9.55% 1.42% 1.15%
-9.49% -1.65% -1.02%
節点
番号 設定値 計算値 誤差
節点
番号 設定値 計算値 誤差
2 20.00% 20.00% 0.00% 2 40.00% 39.99% 0.03%
3 20.00% 20.00% 0.01% 3 40.00% 40.00% 0.00%
4 20.00% 20.00% -0.02% 4 40.00% 39.98% 0.06%
5 20.00% 20.01% -0.07% 5 40.00% 40.07% -0.17%
6 20.00% 19.99% 0.04% 6 40.00% 39.94% 0.15%
7 20.00% 20.00% -0.01% 7 40.00% 39.99% 0.02%
8 20.00% 20.02% -0.08% 8 40.00% 40.04% -0.11%
9 20.00% 19.98% 0.12% 9 40.00% 39.96% 0.09%
10 20.00% 20.04% -0.22% 10 40.00% 40.02% -0.06%
11 10.00% 10.75% -7.46% 11 20.00% 24.36% -21.82%
0.12% 0.15%
-0.22% -0.17%11を除いた点における負の最大誤差
11を除いた点における
負の最大誤差
11を除いた点における
正の最大誤差
11を除いた点における
正の最大誤差
1%損傷 5%損傷 10%損傷
20%損傷 40%損傷
11を除いた点における
正の最大誤差
11を除いた点における
正の最大誤差
11を除いた点における
正の最大誤差
11を除いた点における
負の最大誤差
11を除いた点における
負の最大誤差
11を除いた点における
負の最大誤差
表 3.12 損傷同定結果 A3：支点付近 
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
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設定値
計算値
-15.00%
-10.00%
-5.00%
0.00%
5.00%
10.00%
15.00%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11誤
差
節点番号
1％損傷 5％損傷 10％損傷 20％損傷 40％損傷
-0.20%
0.00%
0.20%
0.40%
0.60%
0.80%
1.00%
1.20%
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
損
傷
度
節点番号
設定値
計算値
-1.00%
0.00%
1.00%
2.00%
3.00%
4.00%
5.00%
6.00%
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
損
傷
度
節点番号
設定値
計算値
-2.00%
0.00%
2.00%
4.00%
6.00%
8.00%
10.00%
12.00%
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
損
傷
度
節点番号
設定値
計算値
-5.00%
0.00%
5.00%
10.00%
15.00%
20.00%
25.00%
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
損
傷
度
節点番号
設定値
計算値
図 3.33 損傷同定結果 A3：支点付近 図 3.34 損傷同定誤差分布 A3：支点付近
(a)  1％損傷 (b)  5％損傷 
(c)  10％損傷 (d)  20％損傷 
(e)  40％損傷 
- 64 -
3.4.3 複数の損傷が存在する場合の検討 
 
複数の損傷が存在する場合において，損傷の検出が可能であるかどうかについて，表
3.13 のとおり剛性変化位置，剛性変化箇所数，剛性変化程度を変えたパターンにより検証
した． 
 
(1) 損傷シナリオ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 固有振動数の変化 
表 3.13 に，各損傷ケースの固有振動数およ 
び固有振動数比＝損傷後の固有振動数/損傷前 
の固有振動数を示す． 
 これより，損傷に伴い固有振動数が減少し 
ていることがわかる．また，D2 の方が固有振 
動数比が小さいことから，D1 に比べて梁全体 
としての剛性が低下していると言える． 
表 3.13 固有振動数の変化 
要素21～30 10813428 20%
要素61～70 8110071 40%
上記以外 13516785 0%
要素11～20 10812600 20%
要素41～50 8110071 40%
要素71～80 12164175 10%
上記以外 13516785 0%
D1
D2
CASE 要素番号
曲げ剛性
EI(N㎡)
剛性
低下率
表 3.13 損傷シナリオ 
固有振動数 固有振動数比
無損傷 18.154 1.000
D1 17.074 0.941
D2 16.922 0.932
500 500 15001500
5000
1000
500 500 500 500 1000
5000
10001000
(b) CASE D2 
図 3.35 損傷位置 
(a) CASE D1 
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(3) モード振幅 
図 3.36 に各 CASE のモード振幅，図 3.37 にモード振幅差（φ－φD）を示す． 
これらより，モード振幅の変化量が非常に小さいことは，単一損傷の場合と同様である
が，損傷が複数損債する場合には，モード振幅は損傷の重ね合わせによって複雑な形状を
呈するようになることが判る．また，損傷箇所が１箇所の場合には，モード振幅差は損傷
位置付近において負の値を示していたが，損傷が複数の場合には，最も大きな剛性低下を
示す損傷の影響を受けて，その位置付近において負の値を示しているのみである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) モード荷重および曲げモーメント 
図 3.38 に各 CASE のモード荷重を，図 3.39 にモード荷重変化率＝(損傷後のモード振幅
－損傷後のモード振幅)/損傷前のモード振幅，を節点毎にプロットしたものを示す． 
これらの図からは，剛性低下によりモード荷重は全体的に低下するが，損傷位置との関
係は見いだせない．また，曲げモーメントも同様の傾向を示しており，前項で述べたとお
りモード荷重の変化状態に比べて鈍感である． 
これらのことから，複数の損傷が存在する場合においても単一損傷と同様に，モード特
性（固有振動数，モード形）のうち，モード荷重および曲げモーメントの分布に対しては，
固有振動数の大きさが支配的であることが推察できる． 
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0.00E+00
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モ
ー
ド
振
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損傷後
(a) CASE D1 
(b) CASE D2 
図 3.36 モード振幅 
(a) CASE D1 
(b) CASE D2 
図 3.37 モード振幅 
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(5) 曲率 
曲率の損傷度による支間方向分布状態の違いを損傷位置毎にプロットしたものを図
3.42 に示す．また，曲率変化率＝(損傷後の曲率-損傷前の曲率)/損傷時前の曲率，を節点
毎にプロットしたものを図 3.43 に示す． 
 3.4.2(5) 曲率（単一損傷）と同様に，損傷位置を明確に表している．すなわち，損傷位
置における曲率は前後にある無損傷の節点の曲率よりも増加する傾向にある．また，重ね
合わせの原理により，剛性低下率の小さい損傷は剛性低下率の大きい損傷の影響を受け，
曲率の値としては損傷前に比べて減少していることがわかる．（図 3.42(b)CASE D2 節点 71
～81） 
 これらのことより，複数の損傷が存在する場合においても，曲率の分布状況から損傷位
置を推定することが可能であることがわかる，また，曲げ剛性の算定精度は，モード形の
２階微分により求められる曲率の精度によるところが大きいことを示唆しており，実橋の
振動計測結果から，いかにして精度よくモード形を推定するかが重要な要素であると言え
る． 
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(b) CASE D1,D2 
図 3.41 曲げモーメント変化率
(b) CASE D1,D2 
図 3.40 曲げモーメント 
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(a) CASE D1,D2 
図 3.39 モード荷重変化率 
(a) CASE D1,D2 
図 3.38 モード荷重 
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(6) 曲げ剛性 
曲げ剛性算定結果のうち，剛性変化部を抜粋したものを表 3.14～3.16 に，梁軸方向の
曲げ剛性分布状況を図 3.44 に示す．なお，表中の“誤差”は，曲げ剛性算定誤差＝（設定
値-計算値）/設定値）を示している．また，剛性変化点の節点（A1：41，51 A2：21，31 A3：
11）における“設定値”は，これらの節点の前後の部材長が等しいことから，便宜上，前
後の部材剛性の平均値として記載している． 
剛性変化位置（CASE D1:21，31，61，71 CASE D2:11，21，41，51，71，81）以外にお
ける節点の剛性値は，設定値に対して 0.01％から 0.04％程度の差であることから，複数の
損傷が存在する場合においても，剛性変化状況を精度良く推定することが可能であること
がわかる． 
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(b) CASE D2 
図 3.42 曲率分布 
(b) CASE D2 
図 3.43 曲率の変化率 
(a) CASE D1 (a) CASE D1 
- 68 -
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
節点番号 設定値 計算値 誤差 節点番号 設定値 計算値 誤差
21 13516785 13518755 -0.01% 21 12165107 11995597 1.39%
22 13516785 13518606 -0.01% 22 10813428 10816290 -0.01%
23 13516785 13520684 -0.03% 23 10813428 10814461 -0.03%
24 13516785 13518037 -0.01% 24 10813428 10814579 -0.01%
25 13516785 13516690 0.00% 25 10813428 10816071 -0.01%
26 13516785 13521883 -0.04% 26 10813428 10815651 -0.03%
27 13516785 13517578 -0.01% 27 10813428 10814527 0.00%
28 13516785 13520643 -0.03% 28 10813428 10815095 -0.02%
29 13516785 13517669 -0.01% 29 10813428 10815640 -0.02%
30 13516785 13519168 -0.02% 30 10813428 10814642 -0.01%
31 13516785 13519417 -0.02% 31 12165107 12027215 1.13%
0.00% 0.00%
-0.04% -0.03%
節点番号 設定値 計算値 誤差 節点番号 設定値 計算値 誤差
61 13516785 13520506 -0.03% 61 10813428 10148147 6.15%
62 13516785 13518447 -0.02% 62 8110071 8111113 -0.01%
63 13516785 13519047 -0.02% 63 8110071 8111547 -0.02%
64 13516785 13519576 -0.02% 64 8110071 8111578 -0.03%
65 13516785 13518701 -0.03% 65 8110071 8110671 -0.02%
66 13516785 13518089 -0.02% 66 8110071 8112617 -0.02%
67 13516785 13519522 -0.03% 67 8110071 8110728 -0.03%
68 13516785 13520155 -0.02% 68 8110071 8111368 -0.01%
69 13516785 13518568 -0.01% 69 8110071 8111549 -0.02%
70 13516785 13518201 -0.03% 70 8110071 8111409 -0.02%
71 13516785 13519417 -0.02% 71 10813428 10120766 6.41%
-0.01% -0.01%
-0.03% -0.03%
CASE　D1
61および71を除いた点に
おける正の最大誤差
61および71を除いた点に
おける正の最大誤差
61および71を除いた点に
おける負の最大誤差
61および71を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
無損傷 40%損傷
無損傷 20%損傷
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
表 3.14 曲げ剛性 CASE D1 
※正の最大誤差表示において，誤差範囲が全て負の場合には負の最小誤差を示す． 
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節点番号 設定値 計算値 誤差 節点番号 設定値 計算値 誤差
11 13516785 13522155 -0.04% 11 12164693 11970580 1.60%
12 13516785 13515072 0.01% 12 10812600 10817935 -0.01%
13 13516785 13522901 -0.05% 13 10812600 10815949 -0.03%
14 13516785 13517213 0.00% 14 10812600 10814645 -0.01%
15 13516785 13519152 -0.02% 15 10812600 10815551 -0.01%
16 13516785 13517385 0.00% 16 10812600 10813069 -0.03%
17 13516785 13520314 -0.03% 17 10812600 10817769 0.00%
18 13516785 13518372 -0.01% 18 10812600 10813867 -0.02%
19 13516785 13519289 -0.02% 19 10812600 10815462 -0.02%
20 13516785 13519587 -0.02% 20 10812600 10815814 -0.01%
21 13516785 13518755 -0.01% 21 12164693 12033848 1.08%
0.01% 0.00%
-0.05% -0.03%
節点番号 設定値 計算値 誤差 節点番号 設定値 計算値 誤差
41 13516785 13520506 -0.03% 41 10813118 10131359 6.30%
42 13516785 13517870 -0.02% 42 8109450 8110920 -0.01%
43 13516785 13519024 -0.02% 43 8109450 8111559 -0.02%
44 13516785 13518148 -0.02% 44 8109450 8111175 -0.03%
45 13516785 13520762 -0.03% 45 8109450 8112060 -0.02%
46 13516785 13518401 -0.02% 46 8109450 8111233 -0.02%
47 13516785 13517966 -0.03% 47 8109450 8110989 -0.03%
48 13516785 13519377 -0.02% 48 8109450 8108985 -0.01%
49 13516785 13519819 -0.01% 49 8109450 8116731 -0.02%
50 13516785 13523390 -0.03% 50 8109450 8108858 -0.02%
51 13516785 13509515 0.05% 51 10813118 10139476 6.23%
-0.01% -0.01%
-0.03% -0.03%41および61を除いた点における負の最大誤差
41および61を除いた点に
おける負の最大誤差
11および21を除いた点に
おける負の最大誤差
11および21を除いた点に
おける負の最大誤差
無損傷 40%損傷
41および61を除いた点に
おける正の最大誤差
41および61を除いた点に
おける正の最大誤差
CASE　D2
無損傷 20%損傷
11および21を除いた点に
おける正の最大誤差
11および21を除いた点に
おける正の最大誤差
表 3.15 曲げ剛性 CASE D2 
※正の最大誤差表示において，誤差範囲が全て負の場合には負の最小誤差を示す．
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節点番号
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D2
節点番号 設定値 計算値 誤差 節点番号 設定値 計算値 誤差
71 13516785 13519417 -0.02% 41 12840480 12811690 0.22%
72 13516785 13519168 -0.02% 42 12164175 12168868 -0.01%
73 13516785 13517669 -0.02% 43 12164175 12165129 -0.02%
74 13516785 13520643 -0.02% 44 12164175 12168097 -0.03%
75 13516785 13517578 -0.03% 45 12164175 12167988 -0.02%
76 13516785 13521883 -0.02% 46 12164175 12166720 -0.02%
77 13516785 13516690 -0.03% 47 12164175 12166465 -0.03%
78 13516785 13518037 -0.02% 48 12164175 12165768 -0.01%
79 13516785 13520684 -0.01% 49 12164175 12169106 -0.02%
80 13516785 13518606 -0.03% 50 12164175 12166806 -0.02%
81 13516785 13518755 -0.01% 51 12840480 12796387 0.34%
-0.01% -0.01%
-0.03% -0.03%71および81を除いた点における負の最大誤差
71および81を除いた点に
おける負の最大誤差
CASE　D2
無損傷 10%損傷
71および81を除いた点に
おける正の最大誤差
71および81を除いた点に
おける正の最大誤差
表 3.16 曲げ剛性 CASE D2 
※正の最大誤差表示において，誤差範囲が全て負の場合には負の最小誤差を示す．
(a) CASE D1 (b) CASE D2 
図 3.44 曲げ剛性の分布 
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(7) 損傷同定結果 
損傷同定結果のうち，損傷部について抜粋したものおよび“誤差”を表 3.17 に，梁全
体の損傷同定結果を図 3.45 に示す．なお，表中の“誤差”は，損傷同定誤差＝（設定値-
計算値）/設定値）を示している．また，剛性変化点の節点（CASE D1:21，31，61，71 CASE 
D2:11，21，41，51，71，81）における“設定値”は，これらの節点の前後の部材長が等し
いことから，便宜上，前後の損傷度の平均値として記載している． 
表 3.17，図 3.45 より以下のことが判る． 
・同定値と設定値との差が最も大きい値を示したのは，損傷要素においては CASE D2 41～
50 要素で±0.04％，無損傷要素においては CASE D1 21～31 要素で＋0.10％となり，損
傷要素，無損傷要素ともに低い値を示し，精度良く同定できたと言える． 
・損傷位置(剛性低下位置)と無損傷位置との境界にある節点剛性は，両隣の節点剛性の平
均値に近い値を示すが，それ以外の節点においては精度が良好であり，損傷位置と程度
を明確に示している． 
・CASE D1 においては，節点 21～31 の間が 20％，節点 61～71 の間が 40％程度の損傷度，
CASE D2 においては，節点 11～21 の間が 20％，節点 41～51 の間が 40％，節点 71～81
の間が 10％の損傷度を示すことがわかる． 
 
以上より，複数の損傷が存在する場合においても，本同定手法により損傷同定が可能で
あることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) CASE D1 
(b) CASE D2 
図 3.45 損傷同定結果 
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表 3.17 損傷同定結果 
※正の最大誤差表示において，誤差範囲が全て負の場合には負の最小誤差を示す． 
節点番
号 設定値 計算値 誤差
節点番
号 設定値 計算値 誤差
節点番
号 設定値 計算値 誤差
21 0.1 0.11267 -12.67% 11 0.100031 0.114743 -14.71% 71 0.050034 0.052349 -4.63%
22 0.2 0.199896 0.05% 12 0.200061 0.199565 -0.01% 72 0.100069 0.09988 -0.01%
23 0.2 0.200154 -0.08% 13 0.200061 0.200175 -0.03% 73 0.100069 0.100057 -0.03%
24 0.2 0.199989 0.01% 14 0.200061 0.199935 -0.01% 74 0.100069 0.100036 -0.01%
25 0.2 0.199799 0.10% 15 0.200061 0.199983 -0.01% 75 0.100069 0.09984 -0.01%
26 0.2 0.200137 -0.07% 16 0.200061 0.200062 -0.03% 76 0.100069 0.10022 -0.03%
27 0.2 0.199966 0.02% 17 0.200061 0.199888 0.00% 77 0.100069 0.099893 0.00%
28 0.2 0.200105 -0.05% 18 0.200061 0.200061 -0.02% 78 0.100069 0.100034 -0.02%
29 0.2 0.199889 0.06% 19 0.200061 0.199998 -0.02% 79 0.100069 0.099964 -0.02%
30 0.2 0.200051 -0.03% 20 0.200061 0.199989 -0.01% 80 0.100069 0.099996 -0.01%
31 0.1 0.110375 -10.37% 21 0.100031 0.109841 -9.81% 81 0.050034 0.053435 -6.80%
0.10% 0.00% 0.00%
-0.08% -0.03% -0.03%
節点番
号 設定値 計算値 誤差
節点番
号 設定値 計算値 誤差
61 0.2 0.249426 -24.71% 41 0.200023 0.250667 -25.32%
62 0.4 0.399997 -0.02% 42 0.400046 0.399985 -0.01%
63 0.4 0.399991 -0.02% 43 0.400046 0.399989 -0.02%
64 0.4 0.400012 -0.02% 44 0.400046 0.399979 -0.03%
65 0.4 0.400041 -0.03% 45 0.400046 0.400029 -0.02%
66 0.4 0.39987 -0.02% 46 0.400046 0.399986 -0.02%
67 0.4 0.400073 -0.03% 47 0.400046 0.399985 -0.03%
68 0.4 0.400054 -0.02% 48 0.400046 0.400195 -0.01%
69 0.4 0.39997 -0.01% 49 0.400046 0.399642 -0.02%
70 0.4 0.399964 -0.03% 50 0.400046 0.400383 -0.02%
71 0.2 0.25139 -25.70% 51 0.200023 0.249457 -24.71%
-0.01% -0.01%
-0.03% -0.03%
61および71を除いた点に
おける正の最大誤差
41および51を除いた点に
おける正の最大誤差
61および71を除いた点に
おける負の最大誤差
41および51を除いた点に
おける負の最大誤差
21および31を除いた点に
おける負の最大誤差
11および21を除いた点に
おける負の最大誤差
71および81を除いた点に
おける負の最大誤差
40%損傷 40%損傷
20%損傷 20%損傷 10%損傷
21および31を除いた点に
おける正の最大誤差
11および21を除いた点に
おける正の最大誤差
71および81を除いた点に
おける正の最大誤差
CASE　D1 CASE　D2
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3.5 最適計測点配置の解析的検討 
 
本手法による損傷同定は，剛性低下位置，剛性低下率，剛性低下箇所数の影響を受けず，
要素分割数 100 において，ほぼ一定の精度を確保できることが判ったが，本手法を実橋梁
に適用する場合には，できるだけ少ない計測点数で許容できる精度の同定結果が得られる
ことが望ましい．したがって，どの程度までセンサ数を減らすことが可能であるか，いわ
ゆる，最小計測点数について検討するとともに，同定精度に影響を与える計測点の位置（配
置方法）についても検討した． 
 
3.5.1 解析モデル 
実験による検証も実施することから，以下のとおり実験模型と同様なモデルを設定した． 
図 3.46 に示す要素長 0.0108ｍに均一に分割された節点数 101，要素数 100 の 2 次元単純梁
とし，支間長L = 1.08m，横断面が 0.040m×0.003m，断面積 A＝1.2×10-4 ㎡，断面二次モー
メントI = 16.00 × 10ିଽ݉ସである．また，材料特性は，質量密度ρ = 2.70 × 10ଷ ݇݃ ݉ଷ⁄ ，弾性
係数E = 68.3 × 10ଽ ܰ ݉ଶ⁄ とし，拘束は節点 1 および 101 を回転支点とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.2 損傷同定結果の検証 
検討に先立ち，同定手法が本モデルにおいても適用できるか，表 3.13 と同様のケース
にて検証した．結果は，表 3.18，図 3.47 に示すとおり，モデルが変わっても 3.4.3 と同
様な精度で損傷同定ができることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y
x
z
1.08m
要素1
1
要素2
2 3
要素e-1
e-1
要素e
e e+1
要素99
99
要素100
100 101
図 3.46 解析モデル 
表 3.18 損傷同定結果 
最大値 最小値 平均値
21～30 20.00 20.64 19.42 20.00 0.64 0.58 0.00
61～70 40.00 40.30 39.76 40.00 0.30 0.24 0.00
上記以外 0.00 1.37 -1.58 0.02 1.37 1.58 0.02
11～20 20.00 21.28 18.93 20.03 1.28 1.07 0.03
41～50 40.00 40.23 39.75 40.01 0.23 0.25 0.01
71～80 10.00 10.82 9.17 9.94 0.82 0.83 0.06
上記以外 0.00 1.35 -1.62 0.00 1.35 1.62 0.00
D1
D2
CASE 要素番号
剛性低下率(％) 設定値との差(％)
設定値
同定値
最大値 最小値 平均値
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3.5.3 計測点数および配置方法 
(1) 計測点数 
支間中央の値を計測できるように計測点数を奇数とし，最低計測点数を 3 として，3 点，
5 点，9 点，19 点の 4 パターンに 99 点を加えた合計 5 パターンを設定した． 
(2) 配置方法 
配置方法は，支間長全体にわたって損傷によるモード形の変化を捉えることができる
「等分割配置」，モードベクトルの値が小さく，曲率の算定において誤差が出やすいと考え
られる支点付近の値を細かく捉えることができる「支点寄り配置」，曲率の変曲点付近の値
を細かく捉えることができる「中央寄り配置」の 3 パターンとした． 
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解析値
(b) CASE D2 
図 3.47 剛性低下率の分布 
(a) CASE D1 
(m)
① ② ③ ④ ⑤
C1:等分割配置(図10(a)) 0.172 0.345 0.540 0.734 0.907
C2:支点寄り配置(図10(b)) 0.130 0.270 0.540 0.810 0.950
C3:中央寄り配置(図10(c)) 0.270 0.410 0.540 0.670 0.810
配置方法
計測点番号
表 3.19 計測点配置例（5 点の場合，左側支点からの距離） 
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3.5.4 損傷シナリオと計測点配置方法 
損傷 CASE を，A1:支間 1/2 付近が 40％損傷，A2: 支間 1/2 付近が 20％損傷，A3:支間 1/4
付近が 40％損傷，A4:支間 1/4 付近が 20％損傷，A5: 支点付近が 40％損傷，A6:支点付近
が 20％損傷，の 6 パターンとし，前節で述べた計測点数と配置方法を組み合わせて，表 3.20
に示すように「損傷 CASE」（6 パターン：A1～A6），「計測点数」（5 パターン：B1～B5），「計
測点配置」（3 パターン：C1～C3）の組み合わせによる，合計 78 パターン（ただし B5 の計
測点配置は等分割のみ）について本手法を適用した損傷同定を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以後，簡単のため，各組合せパターンは，例えば「支間 1/2 付近が 40%損傷（A1），計測
点数 5（B2），計測点中央寄りに配置（C3）の場合，“CASE A1B2C3”」と表す． 
：計測点
① ② ③ ④ ⑤
A B
：計測点
① ② ③ ⑤④A B
(a) 等分割配置 
：計測点
② ③① ④ ⑤
A B
・支間 1/2 点に③，1/4 点に②，④を配置 
・両端支点と②および④の中間点に①，⑤を配置 
(b) 支点より配置 
・支間 1/2 点に③，1/4 点に①，⑤を配置 
・①と③の中間点に②，③と⑤の中間点に④を配置 
(c) 中央より配置 
表 3.20 解析パターン（損傷シナリオと計測点配置方法） 
Ａ１
支間1/2付近が40％損傷
損傷要素：42～60
Ｂ１ 3 Ｃ１ 等分割配置
Ａ２
支間1/2付近が20％損傷
損傷要素：42～60
× Ｂ２ 5 × Ｃ２ 支点寄り配置
Ａ３
支間1/4付近が40％損傷
損傷要素：13～36
Ｂ３ 9 Ｃ３ 中央寄り配置
Ａ４
支間1/4付近が20％損傷
損傷要素：13～36
Ｂ４ 19
Ａ５
支点付近が40％損傷
損傷要素：3～26
Ｂ５ 99
Ａ６
支点付近が20％損傷
損傷要素：3～26
損傷ＣＡＳＥ 計測点数 計測点配置
図 3.48 計測点配置パターン例(5 点の場合) 
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3.5.5 曲げ剛性算定フロー 
これまでの検討は 101 点のモードベクトルを直線補完したものをモード形としているの
に対して，本検討は，モード解析により求められた 101 点のモードベクトルから抽出した
任意の点数（3，5，9，19）のモードベクトルを直線補間したものをモード形としている． 
 
 
 処理 1 ：モード特性（固有円振動数 Ω，モード形ሼ߶ሽ）を入手する． 
 処理 2 ：得られた 101 点のモード形ሼ߶ሽうち，任意の節点のモードベクトルを抽出する． 
 処理 3 ：得られた 1 次固有円振動数 Ωと処理 2 で抽出したモードベクトルを直線補完し
た 1 次モード形ሼ߶ሽからモード荷重を式 Ωଶൣｍ൧ሼ߶ሽによって算出する． 
 処理 4 ：処理 3 で求めたモード荷重 Ωଶൣｍ൧ሼ߶ሽを解析モデルに載荷し，静解析を行うこと
により曲げモーメント分布 	ሼܯሽおよび変位分布ሼ߶തሽを求める． 
 処理 5 ：処理 2 で抽出したモード形ሼ߶ሽから，差分法により離散的に曲率分布߶ሷを求める． 
 処理 6 ：処理 4 で求めた曲げモーメント分布 	ሼܯሽと処理 5 で求めた曲率分布߶ሷから，曲げ
剛性分布ሼܧܫሽを算出する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.00 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08
計測点のモード振幅
図 3.49 曲げ剛性算定手順 
0.00 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08
モード荷重を載荷して
曲げモーメントを求める
(c) 処理 4:曲げモーメント (d) 処理 5:曲率の補間 
0.00 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08
計測点のモード荷重を
直線で補間
計測点のモード荷重
0.00 0.18 0.36 0.54 0.72 0.90 1.08
計測点の曲率
を直線で補間
計測点の曲率
(a) 処理 2:モードベクトルの補間 (b) 処理 3:モード荷重の補間 
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3.5.6 曲げモーメントおよび曲率 
計測点数の減少に伴い，損傷同定結果にどのような影響が出るのか，曲げ剛性（EI）の
算出に必要な曲げモーメントおよび曲率分布について，計測点数減少配置案と 100 点配置
との結果を比較することにより分析する． 
表 3.20 に示す 78 パターンのうち，CASE A1B2C1～C3（支間 1/2 付近 40％損傷（A1），
計測点数 5 点（B2），計測点配置（等分割，支点寄り，中央寄り：C1～C3）と CASE A1B5C1
（100 点配置）の 4 パターン，CASE A3B2C1～C3（支間 1/4 付近 40％損傷（A3），計測点数
5 点（B2），計測点配置（等分割，支点寄り，中央寄り：C1～C3）と CASE A31B5C1（100
点配置）の 4 パターン，および CASE A5B2C1～C3（支点付近 40％損傷（A5），計測点数 5
点（B2），計測点配置（等分割，支点寄り，中央寄り：C1～C3）と CASE A5B5C1（100 点配
置）の 4 パターン，の合計 12 パターンについて，曲げモーメントおよび曲率分布を図 3.50
～3.55 に示す．なお，3.3 と同様に曲率は中央差分により式(3.13)を用いて求める． 
図 3.50～3.55 より，曲げモーメントは損傷に伴い減少し，計測点数および計測点配置
方法に関わらず，全パターンで同程度の値と分布状況を示していることがわかる． 
また，曲率については以下のようなことがわかる． 
・計測点数が多くなるほど，同じ節点での曲率の値は小さくなる． 
・損傷に伴い，損傷部付近の曲率が増大し，損傷部以外の曲率は減少する． 
・損傷部付近の曲率が増大することから，損傷前に比べて曲率が大きくなっている節点
番号 41～61 付近が損傷していることが推察される．一方，曲率の値について言えば，
５点配置は曲率の最大値を中央の 1 点のみで示しているのに対して，100 点配置は損
傷範囲を全体的に網羅している．したがって，計測点数が多いほど，剛性変化点を的
確に捉えることができると言える． 
・曲率分布は計測点数及び計測点配置方法により大きく値が異なり，同じパターンでの
梁軸方向の分布状況は中央寄り配置，等分割配置，支点寄り配置の順番で 100 点配置
に類似している． 
 
以上より，損傷同定結果の精度は曲率算定結果に依存していることがわかり，計測点数
が多いほどモード形を正確に捉えることができることから，2 階微分の誤差が少なくなり，
結果として損傷同定精度向上に繋がることが推察される．  
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図 3.50 各計測点配置パターンに対する曲げモーメント分布（支間 1/2 付近 40％損傷）
(b) 計測点支点寄り配置(5 点) 
[CASE A1B2C2] 
(c) 計測点中央寄り配置(5 点) 
[CASE A1B2C3] 
(d) 計測点等分割配置(100 点) 
[CASE A1B5C1] 
(a) 計測点等分割配置(5 点) 
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(b) 計測点支点寄り配置(5 点) 
[CASE A3B2C2] 
(d) 計測点等分割配置(100 点) 
[CASE A3B5C1] 
図 3.51 各計測点配置パターンに対する曲げモーメント分布（支間 1/4 付近 40％損傷） 
(c) 計測点中央寄り配置(5 点) 
[CASE A3B2C3] 
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 図 3.53 各計測点配置パターンに対する曲率分布（支間 1/2 付近 40％損傷）
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図 3.52 各計測点配置パターンに対する曲げモーメント分布（支点付近 40％損傷） 
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(d) 計測点等分割配置(100 点) 
[CASE A5B5C1] 
(a) 計測点等分割配置(5 点) 
[CASE A5B2C1] 
図 3.54 各計測点配置パターンに対する曲率分布（支間 1/4 付近 40％損傷）
図 3.55 各計測点配置パターンに対する曲率分布（支点付近 40％損傷） 
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3.5.7 最適計測点配置 
(1)計測点数による損傷同定結果 
損傷同定精度を評価するために，式（3.15）のような精度評価指標を定義する．  
 
（3.15） 
 
ここに，     ：同定結果の精度評価指標，  ：節点数 
         ：節点 e における剛性低下率の設定値 
              ：節点 e における剛性低下率の同定値 
 
図 3.56 は，表 3.20 の 78 パターンの損傷同定結果の精度（式(3.15)により評価）を損傷
CASE 毎にグラフ化したものである．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) CASE A1 (b) CASE A2 
(c) CASE A3 
図 3.56 各パターンにおける同定精度評価 
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図 3.56 より，以下のことが分かる． 
・計測点数が多くなるほど同定精度は向上する． 
・「1/4 付近損傷」は「1/2 付近損傷」に比べて配置方法の違いが同定精度に及ぼす影響
は小さい． 
・計測点数の増加に伴う精度の変化は，いずれの場合も 3 点から 5 点に増加したときの
精度向上率が最も高く(曲線の傾きが大きい)5 点以降は緩やかな傾きを示す． 
 
以上より，最小計測点数の候補としては 5 点配置が挙げられる． 
 
 
(2)計測点配置方法 
次に，同定結果(最大値)について，計測点数および配置方法の違いを損傷ケース毎にま
とめたものを図 3.57 に示す． 
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(c) CASE A3 
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図 3.57 より，以下のことが判る． 
・各損傷ケースともに，計測点数が大きくなると，配置方法の違いによる同定結果の差
が少なくなり，19 点では 3 種類の配置方法の同定値が設定値とほぼ等しい値を示す． 
・支点寄り配置は，1/2 付近損傷および 1/4 付近損傷に対して，他の配置方法に比べて
全体的に精度が低く，1/2 付近損傷（CASE A1，A2）では 19 点まで配置点数を増やし
て他の配置方法と同等の精度を示すようになる．一方，支点付近損傷に対しては他の
配置方法に比べて良い精度を示し，CASE5 で 39.86％，CASE6 で 19.94％となり，ほぼ
設定値に近い値を示す． 
・3 点配置は各損傷ケース，各配置方法全てにおいて，他の計測点数よりも精度が低い． 
・配置点数が 9 点以上になると，等分割配置，中央寄り配置，支点寄り配置の 3 ケース
共に同等の精度を示すようになるが，5 点以下においては 1/2 付近損傷および 1/4 付
近損傷に対しては中央配置の方が良い精度を示し，支点付近損傷に対しては支点寄り
配置が最も良い精度を示す． 
 
以上より，同定値（最大値）については，計測点数 5 点でも 9 点や 19 点と同程度の精
度となることが確認できる．また，配置方法については，1/2 付近損傷および 1/4 付近損
傷に対しては「モードの腹」に近い位置に密に配置した「中央寄り配置」が，少ない計測
点数（5 点）において最も同定精度が良く，9 点配置や 19 点配置と同等の同定精度を得ら
れることが判った．一方，支点付近損傷に対しては，支点寄り配置の精度が最も良い結果
となったため，以降より同定値の梁軸方向における分布状況を踏まえた検討を行うことと
した． 
 
(3)計測点数 5 点と 100 点の比較 
表 3.20 の 78 パターンのうち，各損傷ケース（CASE A1～CASE A6）で，「C1：等分割
配置」「C2：支点寄り配置」「C3：中央寄り配置」した場合について，精度的に許容できる
最小計測点数 5 点および 100 点の損傷同定結果を図 3.58～3.63 に示す． 
図 3.57 配置方法による同定結果の違い 
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図 3.59 剛性低下率の分布 CASE：A2 
(a) C1:等分割配置 5 点 (b) C2:支点寄り配置 5 点
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(c) C3:中央寄り配置 5 点 (d) C1:等分割配置 100 点 
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図 3.58 剛性低下率の分布 CASE：A1 
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図 3.60 剛性低下率の分布 CASE：A3 
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図 3.61 剛性低下率の分布 CASE：A4 
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(c) C3:中央寄り配置 5 点 (d) C1:等分割配置 100 点 
(a) C1:等分割配置 5 点 (b) C2:支点寄り配置 5 点
(c) C3:中央寄り配置 5 点 (d) C1:等分割配置 100 点 
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(a) C1:等分割配置 5 点 (b) C2:支点寄り配置 5 点
(c) C3:中央寄り配置 5 点 (d) C1:等分割配置 100 点 
(a) C1:等分割配置 5 点 (b) C2:支点寄り配置 5 点
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(c) C3:中央寄り配置 5 点 (d) C1:等分割配置 100 点 
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また，それぞれのパターンにおける同定値の最大値に対する設定値との誤差((設定値-
同定値)/設定値)を表 3.21 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらより以下のことがわかる． 
・支間 1/2 付近損傷に対しては，同定誤差は支点寄り配置，等分割配置，中央寄り配置
の順に小さくなり，中央寄り配置では 1.08%～1.35%の誤差となる．また，損傷範囲 
は支点寄り配置が最も広範囲が損傷しているような結果となっており，等分割配置，
中央寄り配置の順に損傷範囲が狭くなって設定値に近づいていくようになり，中央寄
り配置では損傷範囲の特定は難しいが，支間 1/2 付近で損傷していることは推定でき
る． 
・支間 1/4 付近損傷に対しては，同定誤差は支点寄り配置，等分割配置，中央寄り配置
の順に小さくなり，中央寄り配置では 2.78%～6.10%の誤差となる．また，損傷範囲
は支点寄り配置が最も広範囲が損傷しているような結果となっており，等分割配置，
中央寄り配置の順に損傷範囲が狭くなるが，両者は損傷位置の概略を表しており，支
間 1/4 付近が損傷していることは推定できる． 
・支点付近損傷に対しては，同定誤差は中央寄り配置，等分割配置，支点寄り配置の順
に小さくなるが，支点寄り配置が圧倒的に小さく 0.37%～0.35%の誤差となる．また，
損傷範囲は 3 ケースともに同様な範囲を示しており，支間 1/2 付近（節点番号 50 付
近）から徐々に損傷し始め，節点番号 30～40 付近から急激に損傷度が増加する形状
を呈している． 
・計測点数 5 点の中央寄り配置では，1/2 付近および 1/4 付近損傷に対して，同定値の
最大値は設定値との誤差は 1～6％程度であり，計測点数 100 点の誤差 0.5～2％程度
と比べて大差はない．また，同定値の最大値を示す要素も，損傷シナリオにおいて損
傷要素として設定した要素のうちの数点を示している．一方，支点付近損傷に対して
は，損傷範囲は設定したものに近い範囲を示すが，同定誤差が 30～40%程度と大きい． 
・1/2 付近および 1/4 付近損傷においては，シナリオでは 40％もしくは 20％の損傷を
20 個程度の要素に与えているのに対して，設定値付近の剛性低下率(40％or20％)を
示すのは 5 要素程度と非常に小さい範囲となっている．一方，支点付近損傷に対して
は，20 程度の要素が損傷している結果となっており，シナリオの損傷設定範囲と同
等である． 
表 3.21 損傷同定誤差
損傷CASE A1 A2 A3 A4 A5 A6
損傷位置
損傷度 40%損傷 20%損傷 40%損傷 20%損傷 40%損傷 20%損傷
C1：等分割配置 10.25 12.6 7.2 13.2 9.33 11.95
C2：支点寄り配置 21.55 26.9 14.13 16.5 0.37 0.35
C3：中央寄り配置 1.08 1.35 2.78 6.1 32.65 39.55
計
測
点
配
置
単位：％
注）着色部は損傷CASE毎の同定誤差の最小値を示す．
支間１/２付近 支間１/４付近 支点付近
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・損傷シナリオにおける，損傷要素と無損傷要素との境界付近の無損傷要素が損傷して
おり，損傷範囲が大きく同定される結果となっている． 
 
以上より，計測点を 5 点とした場合においても，1/2 付近および 1/4 付近損傷であれば，
計測点配置方法を“中央寄り配置”とすれば，損傷度は誤差 6％以内で同定できることが
わかった．また，損傷位置（位置・範囲）についても損傷要素の内，数点の損傷を示す結
果を得ることができた．一方，支点付近損傷に対しては，“支点寄り配置”の同定誤差が圧
倒的に小さく，CASE A5,A6 ともに 0.35％程度であるが，損傷位置（位置・範囲）に関して
は“中央寄り配置”が最も設定範囲に近い形を表している．これについては，以下の理由
により，計測点配置方法としては“中央寄り配置”を採用することとした． 
・1/2 付近，1/4 付近の損傷に対して優れており，“支点寄り配置”と比べて広い範囲の
損傷に対応できる． 
・支点付近の損傷に対しては，（同定値/設定値）が 6 割程度の値を示していることから，
補正を加えることによって損傷度の推定が可能であることを示唆している．なお，具
体的な補正方法については，今後，より多くのデータの蓄積や理論的な考察によって
体系化していく必要がある． 
 
本同定手法を梁構造物に適用し，“計測点数 5 点の中央寄り配置”によって損傷状態の
概略を把握できると判断する．なお，損傷範囲については，設定よりも大きい範囲が損傷
している結果となったことから，図から読み取った範囲に補正を施す等の工夫が必要であ
る．ただし，実際の橋梁を計測するにおいては，対象橋梁の架橋位置の状況（都市部，山
間部，塩害地域など），使用状況（大型車交通量，歩道の有無など），５年毎に実施されて
いる橋梁点検結果から推定される劣化の状態等を考慮して，適宜計測位置を支点寄りに配
置することや，計測点を増やす等の措置を講じることが重要である． 
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写真 2 実験装置 
3.6 最適計測点配置の実験による検証 
 
提案手法の解析に基づく「損傷同定への適用性」については，実橋の振動計測結果によ
り入手した情報から，１次モード特性が比較的精度良く同定できると仮定して検討を進め
た．しかしながら，実際の橋梁においては部材同士の共振や環境要因等の影響による計測
誤差があることから，必ずしも精度良く同定できる保証はない．本研究では，今後の実橋
での振動計測に先立ち，まず環境要因の影響を受けない理想的な状況下で行う室内模型実
験により，限られたセンサ数から得られたモード特性より精度良く損傷同定が行えるかど
うか検証した． 
 
3.6.1 模型 
模型は写真 1 に示す様に，断面形状が高さ 3mm×幅 40mm で支間長 1080mm のアルミ
板を使用し，両端をアングル材で支持した単純梁とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.2 実験装置及び実験方法 
実験装置の全体図を写真 2，図
3.64 に示す．梁の自由振動測定用の
レーザ変位計を図 3.66 に示すよう
に，中央寄り（C3）に配置した． 
レーザー変位計は，写真 2，図 3.64
に示すようにアルミ平棒の中心部に
変位計のレーザーが当たるように設
置し，重りを載荷させる直前の位置
で変位を 0mm に設定する．模型の
中心部に図 3.65 に示す重りを上か
ら載荷させて約 10mm の変位を与
えた後，瞬間的に重りを除去して振
動を発生させ，レーザー変位計によ
り各測点位置における時間毎の変位を計測した．無損傷とそれぞれの損傷パターンにおい
て繰り返し 10 回計測して平均値を取った．なお，変位計測は株式会社オムロンのレーザ
ー変位センサ（ZX2-LDA11）を使用した． 
写真 1 模型 
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橋梁模型
重り
270140130130140270
変位計
図 3.64 実験装置 
図 3.65 載荷・除荷装置 
形式 ZX2－LDA11
測定周期 最速30μｓ
計測範囲 10±4㎝
電源電圧 DC10－30V
消費電力 3000ｍW以下
アナログ出力 4~20mA
判定出力 DC30V50ｍA以下
周囲温度 0～50℃
周囲湿度 35～85％RH
振動（耐久） 10～150HZ
衝撃（耐久） 300ｍ/s2
質量 約135ｇ 図 3.66 レーザー変位計（ZX2-LDA11）
表 3.22 変位計仕様 
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3.6.3 損傷シナリオ 
損傷シナリオは，CASE A1（支間 1/2 付近 40％損傷），CASE A2（支間 1/2 付近 20％
損傷），CASE A3（支間 1/4 付近 40％損傷）の合計 6 パターンとした． 
損傷位置は図 3.67 に示すように，支間 1/2 付近あるい
は 1/4 付近の断面を所定の損傷度（剛性低下率：40％or 
20％）になるように研磨して断面高さを低減した．なお，
質量は損傷前後において不変としているため，研磨により
減少した質量と同じ質量を付加質量として補填した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.4 実験結果 
(1)固有振動数 
表 3.24 に１次固有振動数，固有振動数比（解析値/実験値），損傷による固有振動数減少
率（損傷時/無損傷時）を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 1/2 付近損傷 CASE  A1，CASE A2 
0.140m
0.030m
0.270m 0.670m
1.080m 0.030m
表 3.24 固有振動数の比較 
(b) 1/4 付近損傷 CASE  A3 
図 3.67 損傷位置 
表 3.23 損傷シナリオ 
0.030m 0.030m
0.405m 0.270m 0.405m
1.080m
固有振動数比
解析値 実験値 解析値/実験値 解析値 実験値
A0 無損傷 5.86 5.92 0.9899 － －
A1 支間1/2付近40％損傷 5.11 5.20 0.9827 0.8720 0.8784
A2 支間1/2付近20％損傷 5.54 5.56 0.9964 0.9454 0.9392
A3 支間1/4付近40％損傷 5.41 5.64 0.9592 0.9232 0.9527
損傷CASE
固有振動数（Hz） 固有振動数減少率
CASE 損傷位置 損傷度
A1 支間1/2付近 40%
A2 支間1/2付近 20%
A3 支間1/4付近 40%
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表 3.24 より，固有振動数は解析値と実験値と同様な値を示し，共に損傷によって減少
していることがわかる．また，固有振動数比は 0.96～0.99 程度の範囲にあり，全てのケー
スにおいて解析値のほうが小さい値を示している．これは，模型ではアルミ板の両端を三
角形のアングルで支持することで両端固定支承を再現したが，完全には固定できなかった
ことで，振動によってスベリおよびアルミ板とアングルの間に浮き上がりが生じたためと
推察できる． 
(2)モード振幅 
次に，損傷前後の各計測点におけるモード振幅の解析値と実権値を比較する．表 3.25
にモード振幅の値および解析値と実権値の比（解析値/実権値）を，図 3.68 にモード形（実
験値）を，図 3.69 にモード形（解析値）を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) A1 1/2 付近 40%損傷 
表 3.25 モード振幅の比較
(b) A2 1/2 付近 20%損傷 
損傷前 損傷後 損傷前 損傷後 損傷前 損傷後
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 － －
0.2700 0.7071 0.7775 0.7166 0.7848 0.9868 0.9907
0.4050 0.9212 0.9646 0.9240 0.9679 0.9970 0.9965
0.5400 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.6750 0.9212 0.8971 0.9263 0.8998 0.9945 0.9971
0.8100 0.7071 0.6777 0.7044 0.6763 1.0038 1.0021
1.0800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 － －
スパン
解析値 実験値 解析値/実験値モード振幅 モード振幅
(c) A3 1/4 付近 40%損傷 
損傷前 損傷後 損傷前 損傷後 損傷前 損傷後
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 － －
0.2700 0.7071 0.6707 0.7166 0.6653 0.9868 1.0082
0.4050 0.9212 0.8996 0.9240 0.8978 0.9970 1.0020
0.5400 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.6750 0.9212 0.9034 0.9263 0.8957 0.9945 1.0087
0.8100 0.7071 0.6734 0.7044 0.6578 1.0038 1.0237
1.0800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 － －
解析値/実験値モード振幅
解析値
スパン
実験値
モード振幅
損傷前 損傷後 損傷前 損傷後 損傷前 損傷後
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 － －
0.2700 0.7071 0.6911 0.7166 0.6795 0.9868 1.0171
0.4050 0.9212 0.9117 0.9240 0.9077 0.9970 1.0044
0.5400 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.6750 0.9212 0.9134 0.9263 0.9106 0.9945 1.0031
0.8100 0.7071 0.6923 0.7044 0.6820 1.0038 1.0151
1.0800 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 － －
スパン
解析値 実験値 解析値/実験値モード振幅 モード振幅
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図 3.68 1 次モード形（実験値）
(b) 支間 1/2 付近が 20％損傷
(a) 支間 1/2 付近が 40％損傷
(c) 支間 1/4付近が 40％損傷
図 3.69 1 次モード形（解析値）
(c) 支間 1/4付近が 40％損傷
(b) 支間 1/2 付近が 20％損傷
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0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 200 400 600 800 1000
モ
ー
ド
振
幅
左側支点からの距離(mm)
損傷前
損傷後
- 95 -
(3)曲げモーメント 
曲げモーメントはモード荷重，すなわちモード振幅（モード形）に支配されるため，図
3.70 および図 3.71 に示すとおり，解析値および実験値でほぼ同様な値を示している． 
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(b) 支間 1/2 付近が 20％損傷
図 3.70 曲げモーメント（実験値） 
(c) 支間 1/4付近が 40％損傷 (c) 支間 1/4付近が 40％損傷
(b) 支間 1/2 付近が 20％損傷
(a) 支間 1/2 付近が 40％損傷 (a) 支間 1/2 付近が 40％損傷
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図 3.71 曲げモーメント（解析値） 
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(4)曲率 
 損傷ケース毎の曲率分布について，図 3.72 および図 3.73 に，実験値と解析値を示す． 
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図 3.72 曲率（実験値）
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図 3.72，3.73 より以下のことが分かる． 
・実験値においても解析値と同様に，損傷に伴い損傷位置付近の曲率が増加することが
確認できる． 
・形状が左右対称になると予想された無損傷時および中央損傷時（断面形状が左右対称）
のモード形は，わずかであるが非対称となっている．この原因は次のように推察され
る． 
・すなわち，振動により梁が曲げ変形し，可動側支点に水平移動が生じることに伴い，
計測点が移動する．一方，変位計は図 3.64 に示すとおり固定されているため，時間
毎に計測される変位量は，異なる計測点の値を読み取ることになり，水平移動量の大
きい可動側にその影響が比較的大きく現れる． 
・無損傷時の曲率は，中央の値が付近の値に比べて小さく，上に凸の状態を呈している．
これは前述のように，限られた計測点におけるモード振幅を線形補間して求めた，近
似的なモード形から，2 階の中央差分公式により曲率を求めているためと思われる． 
 
 
 
 
 
 
(5)損傷同定結果 
損傷同定結果を図 3.74，および 3.75 に示す．これらの図より以下のことが分かる． 
・損傷位置を示すグラフの凸形状については，実験値と解析値でほぼ同様な形状を示し
ており，支間 1/2 付近損傷の最大値は損傷範囲の中間点付近で確認され，その値は実
損傷値よりも大きな値を示す．一方，支間 1/4 付近損傷の最大値は，実損傷値よりも
小さな値を示している． 
・実損傷範囲の境界付近にある無損傷要素も損傷有の評価となっている． 
・支間 1/2 付近損傷では両ケースともに，節点番号 30 付近から支点側に負の値が現れ
ている．また，支間 1/2 付近 40％損傷では節点番号 71 から支点側に，1/4 付近 40％
損傷では節点番号 51 から支点側にそれぞれ負の値が現れている．これは，6.4.1 で述
べたように，支点の水平移動に起因したモード形の計測誤差であると考えられる． 
 なお，移動支点の水平変位を無視できる程度の微小振動による計測や，測定点の移動に
も追随できる加速度計を使用した計測等，実験方法の工夫が必要であると考えており，こ
れについては，今後の課題としたい． 
 
以上のように，実験においても損傷度・損傷位置ともに，負の値の部分を無損傷とみな
せば，設定された損傷分布と概ね合致しており，本手法は，梁の損傷分布の概形把握に有
用であると考えられる． 
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3.7 まとめ 
 
本章では，J. Maeckらの提唱した擬似静定系に着目して，1次モード特性のみから単純梁の剛
性ならびに損傷を同定する手法について検討するとともに，各種損傷パターンに対する同定精度
ならびに測定点数が同定精度に及ぼす影響等について解析的ならびに実験的に検討した．その結
果，本損傷同定手法は，損傷位置・損傷度の相違に依らず，要素分割数に応じた一定の精度が得
られることから，梁において剛性を精度良く推定する方法として有効な手段であることが分かっ
た．またモード振幅の計測点が少ない場合にも，比較的正確に損傷分布の概形把握が可能である
ことが分かった． 
以下に得られた主な知見をまとめる。 
 
 
曲げ剛性の算定 ・図 3に示すフローに従い曲げ剛性を算定することは可能である． 
曲げ剛性の表現 ・曲げ剛性は節点剛性として表される． 
最小剛性変化要
素数 
・梁の剛性分布を正確に求めるためには，少なくとも２個以上の連続した要
素が変化している必要がある． 
最適要素分割数 
・曲げ剛性算定誤差は，２階微分の推定誤差とモード形推定誤差との大小関
係に支配され，要素分割数の増加に伴いサグが現れ，本研究においては要
素数 100となった． 
固有振動数 
・剛性低下率が増加するとともに，固有振動数は低下し，損傷位置毎の低下
割合は，支点付近損傷が最も小さく，1/4 付近損傷，1/2 付近損傷の順に大
きくなる． 
モード振幅 
・損傷位置付近のモード振幅は損傷時に増加し，損傷度が大きいほど，その
増加量は大きい． 
・支点部が損傷した場合には，モード振幅差の最大値は支点よりも支間中央
側に現れる． 
モード荷重 ・モード荷重の大きさは固有振動数の大きさに支配されている． 
曲げモーメント 
・モード荷重と同様に荷重の大きさに支配され，損傷により減少する．ただ
し，その感度はモード荷重に比べて鈍感である． 
曲率 
・損傷位置において増加し，同一剛性低下率では損傷位置での曲率の増加率
は，支点付近損傷，1/4 付近損傷，1/2 付近損傷の順に大きい．また，損傷
位置以外の曲率は減少するが，その減少率は中央が損傷するほど，剛性低
下率が大きいほど大きい 
・曲げ剛性の算定精度は，モード形の２階微分により求められる曲率の精度
によるところが大きい． 
表 3.26 損傷同定への適用性（単一損傷および複数損傷） 
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曲げ剛性 
・支点付近が他の場所に比べて若干劣るものの，全体的に見て精度良く推定
できていると言うことができ，剛性低下位置，剛性低下率によらず，ほぼ
一定の精度で推定することが可能である． 
損傷同定結果 
・本手法によって梁の損傷位置および損傷度を推定することは可能である． 
損傷度が小さいほど，損傷位置が支点に近づくほど，同定誤差が大きくな
る傾向にある． 
複数の損傷が存
在する場合 
・単一損傷と同様な傾向を示し，複数の損傷が存在する場合においても，本
手法によって損傷位置および損傷度を推定することは可能である． 
 
 
 
曲げモーメント ・損傷に伴い減少し，計測点数および計測点配置方法に関わらず，全パター
ンで同程度の値と分布状況を示す． 
曲率 ・計測点数が多いほど，剛性変化点を的確に捉えることができる． 
・計測点数及び計測点配置方法により大きく値が異なり，同じパターンでの
梁軸方向の分布状況は中央寄り配置，等分割配置，支点寄り配置の順番で
100 点配置に類似している． 
最適計測点配置 ・損傷同定値（最大値）については，計測点数 5点でも 9点や 19 点と同程度
の精度となる． 
・配置方法については，1/2 付近損傷および 1/4 付近損傷に対しては「中央寄
り配置」が，少ない計測点数（5点）において最も同定精度が良く，9点配
置や 19 点配置と同等の同定精度を得られる．  
・支点付近損傷に対しては，支点寄り配置の精度が最も良い． 
計測点を5点とした場合においても，1/2付近および1/4付近損傷であれば，
“中央寄り配置”で，損傷度は誤差 6％以内で同定できる． 
・損傷位置（位置・範囲）についても損傷要素の内，数点の損傷を示す結果
を得ることができる． 
・支点付近損傷に対しては，“支点寄り配置”の同定誤差が圧倒的に小さいが，
損傷位置（位置・範囲）に関しては“中央寄り配置”が最も設定範囲に近
い形を表すが以下の理由より，計測点配置方法としては“中央寄り配置”
を採用すべきと考える． 
・“中央寄り配置”が 1/2 付近，1/4 付近の損傷に対して優れており，“支点寄
り配置”と比べて広い範囲の損傷に対応できる． 
・支点付近の損傷に対しては，（同定値/設定値）が 6 割程度の値を示してい
ることから，補正を加えることによって損傷度の推定が可能である．  
表 3.27 最適計測点配置 
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損傷位置 ・損傷位置を示すグラフの凸形状については，実験値と解析値でほぼ同様な形
状を示す． 
損傷度 ・解析結果では－2.7％～-4.8％程度の誤差に対して，実験結果では支点の水平
移動の影響などから，－18.5％～43.3％程度の誤差が生じている． 
 
 
竣工あるいは補修直後における健全な状態での実橋梁の振動特性の計測より得られたモード特
性から提案手法を用いて剛性分布を求めて初期値とし，次回点検時に同様な手法で求めた剛性分
布と比較することにより，橋梁の剛性低下状態を把握することが可能となる． 
なお，実橋梁の振動計測結果に含まれるノイズに起因して，剛性算定誤差が増大することが予
想される．また，3 次元の梁を組み合わせた格子構造から成る実橋梁に対する本梁モデルの適用
方法に関する検討も必要である．これらの課題については，今後検討を進めていく予定である． 
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表 3.28 実験による検証結果 
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第４章 結論および今後の課題 
 
4.1 結論 
 
本研究では，現在，我が国で行われている『目視・打音』による橋梁定期点検を補完す
ることによって精度向上と効率化を図る目的で，モード特性の変化を用いた橋梁の損傷同
定手法を提案し，その同定精度について解析的に明らかにするとともに，J.Maeck らが提
唱した損傷同定手法 15)の問題点を改善した実用的な損傷同定手法を導いた． 
 
 第２章では，単純合成 H 型鋼橋を対象として、橋梁の損傷に伴うモード特性（モード形，
固有振動数）の変化について，実橋の動的試験において比較的入手し易い 1 次モードに着
目して整理し，注目ライン毎に「モード形変化率 α」を求め、その分布状態から損傷桁を
推定する手法を提案するとともに，α 値の変化に基づく回帰式から損傷度を推定する方法
を示した． 
提案手法は，1 次モード特性(モード形)の変化状態のみから損傷位置と損傷度を推定で
きる手法であり，高次モード情報を必要とする既往研究に比べて，損傷同定に必要なモー
ド特性の入手のし易さの点において優位性があり，提案手法と現在行われている目視・打
音点検とを併用することにより、安全で効率的な橋梁点検の実施が可能になると考える． 
 
 第３章では，J. Maeck らの提唱した擬似静定系に着目して，1 次モード特性のみから単
純梁の剛性ならびに損傷を同定する手法について検討するとともに，この同定手法を用い
て，各種損傷パターンに対する同定精度ならびに測定点数が同定精度に及ぼす影響等につ
いて解析的に検討した．さらに，本同定手法の実用化のための基礎的研究として，変位計
測点を出来るだけ少なくして一定の同定精度が得られる計測点数と配置方法，いわゆる
『最適計測点配置方法』について解析的および実験的に検討した．その結果，本損傷同定
手法は，損傷位置・損傷度の相違に依らず，要素分割数に応じた一定の精度が得られるこ
とから，梁において剛性を精度良く推定する方法として有効な手段であることが分かった．
またモード振幅の計測点が少ない場合にも，比較的正確に損傷分布の概形把握が可能であ
ることがわかった． 
竣工あるいは補修直後における健全な状態での実橋梁の振動特性の計測より得られた
モード特性から，提案手法を用いて剛性分布を求めて初期値とし，次回点検時に同様な手
法で求めた剛性分布と比較することにより，橋梁の剛性低下状態を把握することが可能に
なると考える． 
 
第２章で述べた『モード形変化率 αとそれに基づく回帰式を用いた損傷同定手法(以降，
回帰式を用いた手法)』は，モード特性から直接的に損傷位置と損傷度を求める手法である
のに対して，第３章の『固有方程式に基づく剛性評価手法を用いた損傷同定同定法(以降，
固有方程式を用いた手法)』は，ある時点でのモード特性から剛性を推定し，過去に計測し
たモード特性から算定した剛性と比較することによって損傷位置と損傷度を推定する間接
的手法であると言える．固有方程式を用いた手法は，回帰式を用いた手法のように損傷同
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定を行う際に，予め橋梁毎に数十ケースの損傷シナリオから回帰式を作成する予備的な作
業を必要としない分，優位性があると言える．その反面，計測した変位から推定したモー
ド形状によって損傷同定精度が大きく左右されることから，いかにして正確にモード形を
推定するかという課題もある．ここで提案した 2 種類の損傷同定手法の特徴を踏まえた上
で，対象とする橋梁の種類・規模・使用状況や，これまで蓄積された橋梁点検結果を参考
にして両手法を使い分けることが重要である． 
 
4.2 今後の課題 
 
4.2.1 モード形変化率αとそれに基づく回帰式を用いた損傷同定手法 
α 値の分布から推定された損傷桁における橋軸方向損傷位置のより合理的な推定方法や
計測点数の最小化，床版や横桁など主桁以外の部材が損傷したケース等について検討を進
める予定である．  
 
4.2.2  固有方程式に基づく剛性評価法を用いた損傷同定手法 
 第２章と同様な複数の主桁を有する橋梁モデルへの適用性，モード荷重による曲げモー
メントおよびたわみを求める際に，釣り合い条件式の他に変形の適合条件式を考慮する必
要がある連続梁への適用性等について検討を進める予定である． 
 
4.2.3 振動計測結果に含まれるノイズが剛性算定結果に及ぼす影響 
実橋梁の振動計測結果に含まれるノイズに起因して，剛性算定誤差が増大することが予
想される．このため，モード特性に含まれる計測ノイズが同定精度に及ぼす影響等につい
て解析的に検討するとともに，実橋での振動計測や室内模型実験を通して，提案手法の精
度，センシビリティおよびロバスト性等についても検討を進める予定である。 
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